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Resumo

RAVAGNANI, Ana Teresa Ferreira da Silva Gaspar. Modelagem Técnico-Econémica de
Seqiiestro de CO; considerando Injecdo em Campos Maduros. Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica e Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas,

2007. 181 p. Tese (Doutorado).

Esta tese apresenta um estudo da viabilidade técnica e econdmica da Recuperagdao
Avancada de Oleo (EOR) em um pequeno projeto localizado em um campo maduro no Brasil. O
estudo considera duas motivagdes importantes e complementares: (1) a recuperacdo avangada de
6leo por meio da injecao de CO,— o gas desloca o 6leo residual deixado no local apds a produgdo
primdria e injecdo secunddria de 4gua (waterflooding); (2) o armazenamento deste gds no
reservatorio de oleo e, conseqiiente contribuicdo para a mitigacdo de emissdes de CO,. Os
aspectos fisicos deste projeto sdo descritos e um modelo de simulacdo dindmica foi desenvolvido
para modelar o comportamento do sistema seqiiestro de CO, — EOR ao longo do tempo. Este
modelo leva em conta os requisitos de energia para todo o processo de seqiiestro de CO; e suas
respectivas emissoes inerentes ao processo. Adicionalmente, uma metodologia € proposta para
estimar os principais determinantes financeiros do projeto de seqiiestro de CO; (custos de compra
do CO,, compressdo, transporte e armazenamento) por meio de EOR. A avaliacdo do projeto é
derivada de um modelo de fluxo de caixa, levando-se em conta o perfil de producdo do
reservatorio, preco, custos de capital (CAPEX), custos operacionais (OPEX), créditos de CO,,
depreciacdo, premissas fiscais etc. Um estudo de andlise de sensibilidade é realizado para
identificar as varidveis mais criticas. A viabilidade econdomica do projeto, como esperado, é
muito sensivel ao preco do 6leo, producdo de 6leo e CAPEX. Além disso, hd a contribui¢do para
a mitigacdo do gés de efeito estufa (GEE), armazenando uma quantidade significativa de CO, no

reservatorio onde pode permanecer por milhares de anos.

Palavras Chave: seqiiestro de CO,, reservatérios maduros de 6leo, Recuperacdo Avangada de

Oleo (EOR), tecnologias de mitigagio, reducio do impacto ambiental, sistemas dinimicos.
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Abstract

RAVAGNANI, Ana Teresa Ferreira da Silva Gaspar. A Technical-Economical Modeling for CO,
Sequestration considering Injection in Mature Fields. Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecanica e Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, 2007. 181 p.

Tese (Doutorado).

This thesis presents a technical and economic feasibility study for CO, EOR in a small
project located in a mature oilfield in Brazil. The present study considers two important and
complementary motivations: (1) EOR - CO, displaces residual oil left in place after primary
production and secondary water flooding; (2) storage of this gas in the oil reservoir and hence,
contributing to mitigate CO, emissions. The physical aspects of this project are described and a
dynamic simulation model has been developed in order to model the behavior of the CO,
Sequestration — EOR system and its emissions due to the process over time. This model takes
into account the energy requirements for the whole CO, sequestration process. Additionally, a
breakdown cost methodology is proposed in order to estimate the main financial determinants of
the integrated EOR with CO, sequestration (costs of CO, purchase, compression, transportation
and storage). Project evaluation is derived from a cash flow model, regarding reservoir
production profile, price and costs, capital expenditures (CAPEX), operating expenditures
(OPEX), carbon credits, depreciation time, fiscal assumptions etc. A sensitivity analysis study is
carried out in order to identify the most critical variables. Project feasibility, as expected, is found
to be very sensitive to oil price, oil production, and CAPEX. Moreover, there is the contribution
from the mitigation of the Green House Gas (GHG) by storing a significant amount of CO; in the

reservoir where it can remain for thousands of years.

Key Words: CO, sequestration, mature oil reservoirs, EOR, mitigation technologies, reduction of

environmental impact, dynamic systems.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Desde a Revolucdo Industrial, os combustiveis fosseis sdo utilizados como fonte de energia,
contribuindo para o aumento da concentracdo de CO; (diéxido de carbono) na atmosfera. Por
outro lado, acredita-se que a intensidade das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) é
responsavel por alteragdes climaticas, embora as questdes relacionadas ao aquecimento global
ainda ndo estejam bem esclarecidas. O CO, € um dos seis gases responsaveis pelo efeito estufa,
participando em 64% (Bryant, 1997, apud Bachu, 2001) e com taxa de crescimento de 0,4% ao
ano desde 1980, exigindo atencdo especial das autoridades responsaveis (Houghton et al., 2001).
Os outros gases presentes em menor quantidade, mas ndo menos prejudiciais, sao: metano (CHy),
oxido nitroso (N,O), hexafluoreto de enxofre (SF¢), hidrofluorcarbonos (HFCs) e
perfluorcarbonos (PFCs). Apesar de ser produzido em menor quantidade, o metano contribui 23
vezes mais para o aquecimento global do que o CO,, pois tem o potencial de aquecimento global

muito maior, ou seja, 0 metano tem capacidade de reter mais calor da atmosfera.

A preocupagdo com o volume de tais emissdes motivou vdrias pesquisas e debates em
escala mundial, culminando em algumas conferéncias e tratados, como a Rio-92 e o Protocolo de
Kyoto. Entre os projetos apresentados, estdo aqueles que estimulam a produ¢do de energia limpa,
como a gerada a partir da biomassa, solar ou edlica, e aqueles que consistem na remog¢do de

carbono da atmosfera, conhecidos como seqiiestro de carbono.

De acordo com Castro (2003), quando empresas investem nesses projetos, ganham o
equivalente a cotas de carbono que podem continuar a liberar na atmosfera. O direito de poluir
estd em estado embriondrio desde a recente aprovacdao em definitivo do Protocolo de Kyoto. Os
programas que incentivam o uso de taxas de carbono assumem que este € o modo mais eficiente
para reduzir as emissdes de CO,, pois permitem a sua comercializacdo por intermédio dos

mecanismos de mercado.

A industria de 6leo e gds possui as ferramentas necessdrias para auxiliar na contengdo do
crescimento das emissoes através da tecnologia emergente conhecida como seqiiestro geoldgico.

A justificativa para o seqiiestro de carbono € possibilitar o uso de combustiveis fosseis enquanto



se reduzem as emissdes de CO, na atmosfera, aliviando a mudancga climética global. O CO; pode
ser armazenado em reservatérios de dleo e gds depletados, leitos de carvao, aqiiiferos salinos,

oceanos, florestas e em reservatérios ativos de 6leo (EOR).

Das varias alternativas para armazenamento, os reservatorios de 6leo depletados vém sendo
explorados como uma possibilidade de limitar o acimulo de CO; na atmosfera. Os reservatorios
de dleo e gas depletados sdo mais favordveis, sendo trapas geoldgicas provadas de longo prazo
para fluidos e gases, incluindo CO,. Por comparacdo, os demais métodos, como reflorestamento
ou injecdo nos oceanos, encontram-se em fase experimental, podendo ser menos permanentes e
ter custo elevado. Além disso, alguns reservatérios depletados ainda contém grandes quantidades
de 6leo e a injecdo de CO, é um mecanismo que pode reativar a produ¢do e a0 mesmo tempo
atenuar os impactos de CO, na atmosfera utilizando as tecnologias disponiveis na industria do

petréleo.

Para esses reservatorios estima-se que a capacidade mundial de armazenamento de CO,
situa-se entre 675 a 900 Gt (IPCC, 2005). A inje¢do de CO, pode aumentar a producdo de 6leo do

reservatorio, gerando ganhos que auxiliariam na redug@o do custo de injecao.

Assim, pode-se perceber que, apesar de muitos atribuirem o aumento dos niveis de CO; na
atmosfera devido ao crescimento do consumo de energia, a inddstria de 6leo e gis tem as
ferramentas para conter o crescimento nas emissdes com a tecnologia emergente chamada

seqiiestro geoldgico.

Independente dos varios meios para armazenamento do gis descritos acima, em conjunto
com a seguranca ambiental e praticidade, deve-se avaliar qual o custo da aplicagdo do método.
Para o célculo do custo de captura e armazenamento do CQO,, quatro varidveis devem ser
consideradas: separacdo, compressdo, transporte e injecdo. Deve-se ressaltar que € mais caro
seqiiestrar CO, do que somente emiti-lo para a atmosfera. Por isso, hd grande necessidade do

avanco em tecnologias de seqiiestro de CO, para reduzir tais custos.



1.1 - Motivacao/Justificativa

A principal motivacdo deste trabalho € a possibilidade de aliar a necessidade de reduzir as
emissoes de CO, na atmosfera com a possibilidade de aumento da produgdo de 6leo em um
reservatorio maduro através da injecdo do gds. Este fato é relevante para a sociedade, pois
permite melhorar a qualidade do meio ambiente, bem como auxiliar na redugao do efeito estufa.
Outro fator relevante estd associado a possibilidade da recuperagdo de 6leo residual, prolongando
a vida util do projeto e estendendo assim os beneficios sociais a comunidades locais. Vérias
regides onde existem operacdes em campos maduros poderiam ser beneficiadas econOmica e
socialmente por projetos desta natureza (por exemplo: a Provincia Petrolifera do Recdncavo

Baiano). Nesse sentido, é importante uma anélise econdmica e do balango do processo de

seqiiestro do gds, para a avaliag@o técnico-econdmica do método.

1.2 - Objetivos do trabalho

O foco deste trabalho € uma modelagem global do processo de seqiiestro de CO, em
operacdes de recuperacdo avangada de 6leo (EOR) em um reservatorio maduro. Os principais
objetivos sdo: uma andlise do balanco de massa de CO,, energia e entropia, através da utilizacio
do programa STELLA®" para a simulag@o de sistemas dindmicos, além de analisar a viabilidade
econdmica de seqiiestrar CO, em reservatorios de 6leo submetidos a operacdes de EOR em um
tipico campo maduro de 6leo do Brasil, por meio de um estudo de caso, considerando um modelo

simplificado de reservatorio.

"STELLA® (Structured Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation) — Linguagem com interface

grafica para modelos de sistemas dinamicos.



1.3 - Estrutura dos Capitulos da Tese

Esta tese estd estruturada em sete capitulos. O primeiro capitulo apresenta a introdugdo,

descrevendo a motivacdo do trabalho, associada aos problemas ambientais e os objetivos.

O Capitulo 2 fornece informacdes sobre os aspectos técnicos envolvendo o CO,, relevantes

para o desenvolvimento deste trabalho.
No Capitulo 3, € descrita a experi€ncia em recuperagdo avancada de 6leo com COa.
No Capitulo 4, sdo descritos os aspectos econdmicos de cada etapa do seqiiestro de COs.
O Capitulo 5 apresenta a teoria dos sistemas dinamicos.

No Capitulo 6, é descrita a metodologia utilizada envolvendo a simulagdo dindmica e a

andlise econdmica de seqiiestro de CO, em reservatorios de petréleo exauridos.

No Capitulo 7, sdo apresentados os resultados da simulacdo dindmica, envolvendo as
varidveis: producdo de dleo, vazdo de CO,, requisitos de energia para todas as etapas de seqiiestro
— EOR e as emissdes do gds inerentes ao processo. Os resultados da andlise econdmica obtidos a
partir do fluxo de caixa também sdo apresentados, utilizando-se a anélise de sensibilidade, para

avaliar o impacto das varidveis mais significativas do processo de seqiiestro de CO, com EOR.

No Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e as sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2 - ASPECTOS TECNICOS ENVOLVENDO CO,

A concentracio de CO; na atmosfera vem aumentando gradativamente nas ultimas décadas.

Um dos fatores responsdveis por esse aumento € a queima de combustiveis fésseis no planeta.

Hoje, a fonte dominante na demanda global de energia primdria estd associada aos
combustiveis fosseis; provavelmente isso ainda permanecerd por muito tempo (David e Herzog,
2000). Como pode ser visualizado na Figura 2.1, os combustiveis fdsseis provém
aproximadamente 80,3% de toda a energia primdria, o restante € provido por energia nuclear e
energia renovavel (biomassa, hidrica, edlica e solar) (IEA, 2006). Em 2004, a energia renovavel
correspondeu a aproximadamente 13% da demanda global de energia (IEA, 2006). Atualmente, a
energia renovavel ndo hidrica fornece menos que 1% da demanda global de energia (Herzog e

Golomb, 2004).

Oferta Global de Energia Primaria em 2004

Gas Natural

20,9%
Petréleo
34,3%

Nuclear 6,5%

Hidrica 2,2%

Renovaveis 10,6%

Carvao Geotérmica/

25,1% Solar/
Edlica
0,4%

Figura 2.1: Distribui¢c@o da oferta mundial de energia primaria em 2004.

Fonte: Adaptado de IEA (2006)



Em vista disso, enquanto grandes esforcos e investimentos estdo sendo feitos por muitas
nacdes para aumentar o percentual de energia renovdvel com o objetivo de atender a demanda de
energia primdria, incrementar a conservacdo e melhorar a eficiéncia do uso de combustiveis
fosseis, preocupacdes com a mudanga climdtica durante as préximas décadas provavelmente irdo

requerer significativas contribui¢cdes em tecnologias de captura e armazenamento de carbono.

Adicionalmente, o CO,, um dos seis gases, com efeito estufa € um subproduto inevitavel do
processo de produgdo de energia tal como geracdo de eletricidade, transporte etc. e pode ser um
possivel responsdvel por alteracdes climdticas. Além disso, devido a sua alta participagdo de
64%, causa maior preocupacdo, pois vem crescendo a taxa de 0,4% ao ano desde 1980
(Houghton er al., 2001). Na era pré-industrial, sua concentracdo na atmosfera era de
aproximadamente 280 ppm e hoje estd em torno de 370 ppm, como pode ser observado na Figura
2.2. Nos anos 90, em média, a taxa de aumento de CO, na atmosfera variou de 0,9 a 2,8 ppm/ano
e com o passar dos anos, a taxa vem aumentando (Houghton et al., 2001). H4 uma estimativa de
que as atividades humanas estejam lancando cerca de 6,3 bilhdes de toneladas de carbono na
atmosfera, através do uso de combustiveis fosseis e produg¢do de cimento e outros 1,2 bilhdo de
toneladas de carbono pelo desmatamento descontrolado, principalmente de florestas tropicais

(Houghton et al., 2001).

Parts per million (ppm)
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Figura 2.2: Concentragdo global de di6xido de carbono na atmosfera, 1870-2000.

Fonte: UNEP/GRID-Arendal (2003)



A Figura 2.3 apresenta os dados da matriz de energia primdria do Brasil do ano de 2004, na
qual a maior participacdo se deve aos combustiveis fosseis com aproximadamente 54,7%. Por
outro lado, como confirma a Tabela 2.1, a maior contribuicdo para a geracdo de eletricidade é
proveniente das fontes hidricas, com cerca de 70%. Portanto, pode-se concluir que grande parte
da emissdo dos GEE no Brasil € atribuida ao setor de transportes e, provavelmente, ao

desmatamento das florestas.

OFERTA INTERNA DE ENERGIA - 2004
BRASIL

Biomassa
29,4% Petréleo

39,1%

Hidraulica e = ’
Eletricidade ~ Uranio ~ Carvao Gés Natural
14.4% 1,5% Mineral 8,9%

’ 6,7%

Figura 2.3: matriz energética brasileira de 2004

Fonte: Balanco Energético Nacional 2005

Tabela 2.1: Matriz de energia elétrica do Brasil

Carvao
Combustivel | Hidro | Gés | Petréleo | Biomassa | Nuclear Edlica | Importacdo
Mineral
% 70,14 19,89 5,27 3,06 2,01 1,42 0,03 8,18

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - 2005



2.1 - Caracteristicas do CO,

O diéxido de carbono € um gis composto de um dtomo de carbono e dois de oxigénio. Em
condi¢io ambiente é incolor e inodoro, além de ser uma molécula muito estével. E produzido, por
exemplo, na combustido de materiais organicos como combustiveis fosseis, na fermentacdo e na
respiragdo celular e pode ser recuperado de diversas maneiras. Além disso, € um componente
normal do ar com baixa concentracio e € o principal componente do ciclo de carbono. O CO; é
usado nas formas de sélido (gelo seco), liquido e gds em diversas aplica¢des industriais, tais
como carbonatacdo de bebidas, extintores de incéndio, soldagem e produg¢do de compostos
quimicos, inclusive fertilizantes, borrachas vulcanizadas, espumas de poliuretano, etc (ENU,
2003; Herzog e Golomb, 2004). Adicionalmente, € inofensivo a saiide humana, mas uma
exposicao prolongada a concentracio acima de 5% pode causar asfixia, perda de consciéncia ou

até mesmo levar a morte (Saskatchewan Labour, 2001).

O tempo de resposta climética € vagaroso e o didxido de carbono permanece na atmosfera

por um século ou mais. A Tabela 2.2 apresenta o tempo de vida de alguns gases na atmosfera.

Tabela 2.2: Tempo de vida dos diferentes gases de efeito estufa na atmosfera

Gas Tempo de vida na atmosfera (anos)
CO, (Di6xido de Carbono) 5 a 200%*
CH,4 (Metano) 12
NO, (Oxido Nitroso) 114
CFC-11(Clorofluorcarbono-11) 45
HFC-23 (Hidrofluorcarbono-23) 260
CF, (Perfluormetano) > 50.000

Nota: (*) Existe esta variacdo, ou seja, ndo pode ser definido um dnico valor para o tempo de

vida do CO, na atmosfera devido as diversas taxas de remog¢ao por diferentes processos.
Fonte: Houghton et al., 2001
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As fontes de CO, atmosférico podem ser divididas em dois grupos: natural e antropogénica
(decorrente de atividades humanas). Fontes naturais incluem a respiracdo de animais (60Gt por

ano) e a superficie do oceano (90Gt por ano) (Schimel et al., 1994 apud Houghton et al., 1994).

As principais fontes de emissdo significativa de CO; sdo: usinas de geracdo de energia
derivada de combustiveis fosseis, fabricacao de cimento, produg¢do de amodnia, fundicdo de aco e
metais nao-ferrosos, caldeiras industriais, refinarias e pogos de gds natural. Sendo que, por
exemplo, no ano de 2002, o setor energia elétrica foi responsavel por (35,3%), transporte (24%),

industrias (27,1%) e residéncias (13,5%) (IEA, 2004).

De acordo com o Davison et al. (2001), aproximadamente um terco de todas as emissoes de
CO; devido as atividades humanas sdo originadas de combustiveis fOsseis usados para gerar
eletricidade, com cada usina de for¢a capaz de emitir anualmente varios milhdes de toneladas de

CO,.

De acordo com alguns cientistas e estudos do IPCC (Intergovernamental Panel on Climate
Change), esta alta concentracdo de CO, na atmosfera estd sendo responsavel pelo chamado
“Efeito Estufa”, ou seja, uma elevacdo das temperaturas terrestres acima do seu padrdo normal.
Se as emissdes de CO; continuarem neste ritmo, a média de temperatura da terra poderd aumentar
de 1,5 a 4,5 °C nos proximos cem anos, além de possiveis conseqiiéncias tais como mudanga no
regime de chuvas e ventos, agravamento das secas, assim como o nivel dos oceanos serd elevado
de 60 cm a 1,5 metros, devido ao derretimento de parte do gelo nas calotas polares, entre outras

(Houghton et al., 2001).

Conforme estudos do IPCC, a década de 1990 foi a mais quente dos dltimos 1000 anos,

com o0 ano de 1998 considerado o mais quente do milénio (Houghton et al., 2001).

Segundo o IEA Greenhouse Gas Programme, hd muitas maneiras pelas quais as emissoes
de CO; podem ser reduzidas, tais como aumentando a eficiéncia de usinas de geracdo de energia

ou substituindo carvado por gas natural (Davison et al., 2001).

No longo prazo, o sistema mundial de energia pode se basear em fontes de energias
renovaveis. Assim, descarbonizar o uso de combustiveis fosseis, pela captura e armazenamento
de CO,, ajudaria na transicdio para um futuro sistema de energia livre de carbono.
Adicionalmente, as emissdes podem ser reduzidas sem mudangas dristicas no processo bdsico,
capturando e armazenando o CO,. Outras fontes de emissdes, tais como transporte e construgdes

9



domésticas, ndo podem ser enfrentadas da mesma maneira por causa do grande nimero de

pequenas fontes de CO,.

Resumindo, existem trés caminhos para reduzir as emissdes de carbono antropogénicas:

® Promover eficiéncia energética, produzindo menos CO; por unidade de emprego de energia

(inddstria, transporte e setores residenciais);

e Descarbonizac¢do do fornecimento de energia (por meio da utilizagdo de fontes de energia

renovavel ou alternativa) e

e A remocgdo (ou captura) de CO, de correntes de residuos para subseqiiente seqiiestro (ou

armazenamento).

No presente, as duas primeiras alternativas oferecem os menores custos, embora
apresentem impactos limitados. A op¢do de remog¢do e seqiiestro € a tnica que permite 0 uso
continuado de combustiveis fésseis, embora o principal obsticulo para a sua implementacdo seja
o alto custo. As tecnologias de captura e armazenamento podem permitir uma rota menos
traumdtica para a substituicdo na matriz energética. Assim, uma forma vidvel de reduzir as
concentracdes de CO, sem reduzir as emissoes € por meio do seqiiestro. Porém, para se obter a
estabilizacdo atmosférica considerada aceitdvel serd exigido: seqiiestro de carbono a baixo custo,

uma necessidade para o qual nenhuma tecnologia vidvel economicamente existe hoje.

2.2 - Mercado de Carbono

Nos dltimos anos, observa-se que a discussdo nos meios de comunicacdo sobre as
mudancgas climdticas passou das secdoes de meio ambiente para as das finangas e negdcios. As

preocupagdes com 0 meio ambiente tornaram-se preocupacdes econdmicas.

Por causa disso, nas dltimas décadas, houve um crescimento no gerenciamento de carbono
que se tornou uma 4rea de pesquisa e desenvolvimento que envolve as ciéncias bdsicas e as

industrias.

A preocupagdo com as emissdes de CO; e outros poluentes gerou vérias pesquisas e debates

em escala mundial, embora haja muita incerteza em relagdo aos impactos destas emissdes € 0O
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aquecimento global. As conferéncias internacionais, nacionais, convengdes e tratados

possibilitaram um grande avang¢o na compensac¢do e na disseminacao dessa problematica.

A Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento — Rio-92
envolveu a ado¢@o do primeiro tratado internacional ratificado por 165 paises, designado para

estabilizar as emissdes de gases com efeito estufa, realizada no Rio de Janeiro, em 1992.

Em dezembro de 1997, em Kyoto, no Japdo realizou-se o primeiro tratado internacional
designado para estabilizar as emissdes de gases estufa, que culminou na decisdo de adotar-se um
protocolo de acdes, denominado Protocolo de Kyoto, no qual ficou estabelecido que os paises
desenvolvidos assumiriam a responsabilidade de reduzir individualmente ou em conjunto, no
minimo, uma média de 5,2% do nivel de suas emissdes de GEE em relacdo aos niveis emitidos
em 1990, no periodo de 2008-2012. No entanto, segundo dados do Painel Intergovernamental
sobre a Mudanca do Clima (em inglés, IPCC), seria preciso uma redu¢do imediata das emissoes

de CO, em 60% para estabilizar as concentragdes na atmosfera aos niveis de 1990 (IPCC, 1990).

Conforme esse protocolo estabeleceu, os paises desenvolvidos foram os pioneiros na
industrializacdo, portanto os primeiros a utilizar os combustiveis fosseis. A conven¢do nota que a
maior parte das emissdes globais, histdricas e atuais € originada nos paises desenvolvidos. Além
disso, os paises em desenvolvimento ndo t€m obrigacdes de reduzir as emissdes de gases estufa

(Gallo, 2002).

Em termos de emissdes histéricas, os paises industrializados s@o responsiveis por
aproximadamente 80% das emissdes totais de CO, na atmosfera (World Resources Institute,
2003). Atualmente, o maior produtor mundial de CO, sdo os EUA, responsdveis por 23% das
emissdes; porém eles recusaram-se a ratificar o Protocolo de Kyoto (EIA, 2006). Os Estados
Unidos afirmaram que s6 ratificariam o Protocolo quando os paises em desenvolvimento e outros
emergentes se comprometessem a reduzir suas emissdes (Born, 2000). Apesar de os EUA ndo
terem assinado o Protocolo de Kyoto, diversas medidas foram voluntariamente instaladas no pais
e houve uma reducao sensivel de poluentes. A Califérnia, por exemplo, adotou medidas internas
para a reducdo de GEE, estabelecendo que fabricantes de automéveis produzam veiculos que
reduzam as emissdes. Os paises desenvolvidos relutam em diminuir tais emissdes, pois temem

que suas bases econdmicas sejam abaladas.
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O Brasil emite menos CO,, em termos absolutos, do que paises como Japao, Estados
Unidos, Unido Européia, China, India, Rdssia e México. As emissdes de CO, por valor da
producdo e per capita também sdo menores no Brasil do que nos paises acima citados — com
excecdo da India para o segundo pardmetro. Isto é resultado de uma matriz energética mais limpa,
sendo que o setor de transporte é o maior contribuinte das emissdes de CO, — com 41% do total

emitido (Tolmasquim, 2002 apud Centre for Brazilian Studies, 2002).

Dos poucos paises que reduziram de fato as emissoes de CO,, desde o inicio dos anos 90
até hoje, merecem destaque: a Alemanha (17,2%) e o Reino Unido (14,3%) (UNFCCC, 2006). A
reducd@o nas emissdes no Reino Unido ocorreu devido as alteragdes na matriz energética enquanto
que na Alemanha atribui-se ao colapso industrial. As emissdes de CO; no Brasil aumentaram

57% de 1990 a 2002, segundo o relatério do World Resources Institute (Baumer ez al., 2005).

Para cumprir o acordo, esses paises introduziram alguns mecanismos de flexibilizacao,
como o estabelecimento de cotas de emissdes, que poderdo ser negociadas em um mercado
comum, através do qual, paises industrializados, cujas emissdes sdo maiores que as suas cotas,
poderiam adquirir titulos um dos outros para cobrir contabilmente tais excessos. Assim, o
mercado funciona da seguinte forma: uma empresa de um pais desenvolvido, que libera na
atmosfera grandes quantidades de di6xido de carbono, pode continuar a poluir se entrar no
chamado comércio do carbono, isto €, ela paga para que um pais em desenvolvimento como o

Brasil diminua em seu lugar as emissodes de CO, por meio de projetos ambientais (Castro, 2003).

De posse de um titulo que revela a quantidade de CO, e demais gases que deixarem de ser
lancados no ar, investidores negociam esses papéis nos pregdes e nas bolsas como, por exemplo,
a de Chicago ou Londres. Além disso, as redu¢cdes de emissdes poderiam ser vendidas para outros
paises visando baixar os custos da implantacdo de tecnologias ndo poluentes, como as fontes
renovaveis, solar, edlica e seqiiestro de carbono. Os paises compradores poderiam utilizar os

certificados de redugdo de emissdo para cumprir 0s seus Compromissos.
Os mecanismos de flexibilizag¢do citados acima sao:
e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL);
¢ Implementa¢do Conjunta; e

o C(Certificados Transacionaveis.
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A implementagdo conjunta e os certificados transacionéveis sdo exclusivamente para paises
desenvolvidos. Tais mecanismos permitem a troca de créditos entre estes paises que estabelecem
os limites do “direito de poluir”. O MDL € o unico mecanismo de flexibilizacdo do Protocolo de
Kyoto que prevé a participacdo de paises em desenvolvimento, como por exemplo o Brasil. Este
mecanismo consiste no principio de que cada tonelada de CO, que deixar de ser emitida ou for
retirada da atmosfera, por um pais em desenvolvimento, com projetos no setor energético, de
transporte ou florestal, podera ser negociada no mercado mundial como créditos de carbono. Em
outras palavras, o MDL ¢é nada menos que o direito de um pais desenvolvido de poluir a
atmosfera em lugar de um investimento nos paises em desenvolvimento em energia limpa ou
projetos que removam carbono da atmosfera. Esta op¢do € promissora para o Brasil, ja que este
ndo se enquadra nos paises desenvolvidos mais poluidores com elevados niveis de emissdo de

GEE.

Embora os sistemas de troca para créditos de CO; estejam emergindo mundialmente, ainda
ndo foram desenvolvidos padrdes comuns. De acordo com estimativas do Banco Mundial, em
2002, o comércio mundial envolvendo as emissdes de CO, atingiu 67 milhdes de toneladas.
Espera-se que o valor total do mercado atinja 10 bilhdes de dolares anualmente até 2008 (Waldie,

2003).

De acordo com Springer (2003 apud Kallbekken e Torvanger, 2004), alguns modelos de
troca de CO; entre os parceiros do Protocolo de Kyoto assumem que os precos dos créditos
variam de 0,80 a 20,20 dodlares por tonelada de CO,. No entanto, com estes niveis de preco, o
valor de crédito de CO, pode ndo ser suficiente para possibilitar que os projetos de seqiiestro de

CO, entrem no mercado.

Os precos por tonelada de CO, na comercializaciao de créditos de carbono encontram-se na

Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Comercializag¢do de créditos de carbono.

Tipo Variacéio de precos (US$/t CO,)
Mercado 0,50 a 3,00
The Climate Trust and Seattle City Light 1,50
Fundo Protétipo de Carbono do Banco Mundial 5,50
Transagdes bilaterais com agéncias governamentais 3,90 a 8,40
Transagdes internas a uma corporagao até 22,00

Fonte: Moscarella, 2001 e Esparta, 2001

A Tabela 2.3 mostra que os precos dos créditos de CO, variam extensamente. Isto pode ser
atribuido as diferentes suposi¢des. Como citado por Kallbekken e Torvanger (2004), os precos
dos créditos sdo dificeis de serem estimados. Tais precos dependem fortemente das suposi¢des
que sdo feitas, como o tamanho das redugdes de emissdes a serem realizadas, a disponibilidade de

opg¢oes de mitigacdo e os tipos de mercado.

Desta forma, os precos de créditos de CO, indicardo se o seqiiestro de CO, é uma opg¢ao
atrativa economicamente. Se o preco do carbono é maior que zero, os métodos de captura e
armazenamento serdo atrativos e poderdo ser usados, ou seja, se o ganho para seqiiestrar CO, for
nulo, provavelmente os métodos de captura e armazenamento de CO, nunca serdo utilizados

(Eckaus et al., 1996).

Em 2000, o governo noruegués estabeleceu que as emissdes deveriam ser estabilizadas no
nivel de 1989. Para atingir esse objetivo, foi instituida uma taxa de carbono “carbon tax” de
aproximadamente US$50/tCO, sobre a producdo de dleo e gds. Isso levou a industria a iniciar

atividades de pesquisa para reduzir as emissdes (Langeland e Wilhelmsen, 1993).

Ja nos Estados Unidos, com a auséncia de taxas de carbono ou créditos negocidveis de
seqiiestro, a energia requerida para preparar o CO, de uma usina termelétrica para
armazenamento vird da propria usina. Qualquer custo adicional para geracdo de eletricidade ird

recair muito provavelmente sobre o consumidor de eletricidade.
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Com o desenvolvimento de sistemas de troca de créditos de CO,, as emissdes de gases de
efeito estufa provavelmente serdo reduzidas. A medida que o mercado de créditos se desenvolve,
haverd incentivos para a aplicacdo de politicas de seqiiestro de CO,, assim como uma melhora na

economia do processo.

2.3 - Processo de Seqiiestro de CO,

Dé-se o nome de seqiiestro de CO, a remogao do gis que seria emitido ou permaneceria na
atmosfera com posterior armazenamento em local seguro e aceitdvel ambientalmente. O
seqiiestro de CO, é caracterizado de duas formas: seqiiestro direto e seqiiestro indireto. O
seqiiestro direto ocorre quando o gds € capturado no ponto de geracdo, antes de ser emitido para a
atmosfera, com conseqiiente armazenamento em formagdes geoldgicas ou oceanos, por centenas
a milhares de anos. Por outro lado, é conhecido como seqiiestro indireto o processo em que o gas
¢ capturado apos ter sido absorvido na atmosfera. Esta captura se dd por meio da absor¢do pelas

plantas ou pela fixacao de carbono no solo.

O termo “‘seqiiestro de CO,” se refere as etapas de captura, compressdo, transporte e
armazenamento ou utilizagdo. Alguns autores denominam seqiiestro somente a etapa de
armazenamento. Neste trabalho, define-se seqiiestro como o processo total desde a captura até o
armazenamento. Como ja foi citado anteriormente, o raciocinio ldgico para a captura e
armazenamento de carbono € possibilitar o uso de combustiveis fosseis enquanto se reduzem as
emissdes de CO, na atmosfera e assim amenizar a possivel mudanca climdtica global. Neste
sentido, a industria de dleo e gis dispde de tecnologias para conter o crescimento das emissoes

com as técnicas emergentes conhecidas como seqiiestro geoldgico.

Para serem bem sucedidas, as técnicas e préticas para seqiiestrar carbono devem atender aos

seguintes requisitos:
e Serem rentdveis e competitivas,
¢ Fornecerem armazenamento estavel e seguro, a longo prazo,

e Serem aceitaveis ambientalmente.
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Segundo, Herzog et al. (2000), para o seqiiestro de carbono tornar-se pritica comum, é
necessario analisar a possibilidade dos vdrios sitios de armazenamento em um processo aberto e
aceitdvel publicamente, além da necessidade de lideranca da inddstria e do governo para

demonstrar estas tecnologias em uma escala suficientemente alta.

Como se pode observar na Figura 2.4, o ciclo de vida do seqiiestro de carbono consiste da
etapa de captura de uma fonte de emissdes antropogénicas, seguida da compressao, transporte, e
armazenamento em um local aceito ambientalmente ou reutilizacdo. Adicionalmente,
considerando a reducgdo efetiva das emissdes de CO, para atmosfera, deve-se avaliar o balango,
ou seja, se mais CO; € armazenado do que emitido durante o processo de seqiiestro de CO,, para

se certificar que de fato estd ocorrendo reducdo nas emissoes.

Absorcao Dutos
Adsorcao Caminhoes
Membranas Navios

Criogenia

Transporte

Fonte de
Emissoes

Compressao

Utilizacao

Figura 2.4: Esquema do processo de seqiiestro de CO, de fontes estaciondrias

2.4 - Métodos para Captura, Transporte e Armazenamento de CO,

A difusdo da tecnologia de seqiiestro de CO, pode ser obtida sem a necessidade de
mudancgas rdpidas na infra-estrutura de fornecimento de energia em diversos paises. Apds o
processo de captura, o CO, precisa ser armazenado, de modo que ele ndo seja posteriormente

emitido para a atmosfera. As vérias op¢Oes de armazenamento devem ser examinadas
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minuciosamente em relacdo aos custos, a seguranga e potenciais efeitos ambientais. Em vista

disso, vdrios critérios devem ser aplicados ao método de armazenamento, tais como:

e O periodo de armazenamento deve ser longo, preferencialmente, centenas a milhares de

anos;

e O custo de armazenamento, incluindo o custo de transporte da fonte ao local do

armazenamento, deve ser minimizado;
e O risco de acidentes deve ser minimizado;

e O impacto ambiental deve ser minimo, obviamente o processo de armazenamento de
diéxido de carbono necessita ser menos prejudicial ao ambiente que a libera¢do continua do

gds estufa;

¢ O método de armazenamento ndo deve violar quaisquer leis ou regulamentos nacionais ou

internacionais.

A maioria dos reservatorios, disponiveis para o armazenamento, ¢ identificada em bacias
sedimentares terrestres e maritimas. O CO, pode ser armazenado em reservatdrios de dleo e gés

depletados, recuperagdo avancada de 6leo (EOR), leitos de carvao, aqiiiferos, oceanos e florestas.

Os caminhos de seqiiestro ideal sdo aqueles que oferecem maiores capacidades de
armazenamento de CO, aliadas a baixo custo. O seqiiestro geoldgico utilizando CO, para
recuperacdo de 6leo melhorada, recuperacio melhorada de metano, injecdo em reservatorios de

6leo/gas depletados ou aqiiiferos possui estas caracteristicas.

Mundialmente, hd muitos reservatérios naturais subterrineos de CO,, vérios deles existem
ha milhares de anos. Tais reservatérios sdo muito semelhantes aos reservatorios de gds natural. A
existéncia de reservatérios de CO; de ocorréncia natural prova que, sob circunstancias favordveis,
o CO; pode ser retido por centenas de anos ou mais (Holloway, 2005). Além disso, muitos
reservatorios de gds natural contém diversas quantidades de CO, misturadas a outros gases
hidrocarbonetos, confirmando que tanto estes, quanto os reservatérios de 6leo também podem

armazenar CO,.
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2.4.1 - Captura de CO,

A captura de CO; ndo € uma tecnologia nova. O CO; tem sido capturado em industrias de
Oleo e gés, além de industrias quimicas. Habitualmente, o diéxido de carbono é separado e
capturado como um subproduto de processos industriais tais, como producao de amdnia sintética,
producdo de hidrogénio e calcinag@o de calcdrio. No entanto, as tecnologias de captura existentes
nao tém um bom custo-beneficio quando consideradas no contexto de seqiiestro de CO,. A

principal prioridade para o desenvolvimento da tecnologia de captura de CO; € reduzir seu custo.

A primeira etapa no processo de seqiiestro de CO, de fontes estaciondrias tais como
unidades de geragdo de energia ou industrias, € capturd-lo como um gés relativamente puro, a alta

pressdo. As razdes incluem:
e A economia de transportar CO, a qualquer distancia favorecerd CO, concentrado;
® A capacidade do reservatério € melhor utilizada se for injetado CO; puro;

e Embora ainda seja um assunto de pesquisa, algumas impurezas (NOy, SOy, etc) podem ser

prejudiciais as operagdes de certas bacias ou podem ter efeitos ambientais adversos.

Certos processos industriais geram emissdes de CO, com alta concentracdo, oferecendo
oportunidades em curto prazo para seqiiestro geoldgico. Ja unidades de geracdo de energia
tradicionais que tém emissdes de CO, com baixa concentragdo (menor que 15%), requerem

avancos na tecnologia para reduzir os custos de captura e separacao.

A tecnologia de captura mais madura é a de absor¢do quimica. Existem alguns desafios
considerando as tecnologias de remog¢ao de CO, no sentido da melhora das técnicas de separacio

baseadas na adsor¢do, membranas, destilagdo a baixa temperatura e processos biolégicos.

As opg¢oes atualmente identificadas como mais provéveis para separagdo e captura de CO,
incluem: absor¢do (quimica e fisica), adsor¢do (fisica e quimica), destilacdo a baixas
temperaturas (criogenia), separacdo de gds por membranas, mineralizacdo e biomineralizacdo. A

seguir apresentam-se as referidas tecnologias.
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2.4.1.1 - Métodos e Caracteristicas das Tecnologias de Separacao e

Recuperacao de CO,

Absorcao

Os sistemas de absor¢do tipicamente sdo de trés tipos: quimico, fisico ou hibrido. Absor¢ao
com solventes € aplicdvel a todos os processos de captura de CO,. A escolha correta do solvente
a ser utilizado € essencial ja que as quantidades e vazdes de circulagdo do solvente determinam as
dimensdes dos equipamentos requeridos, influenciando assim os custos de investimento e custos
operacionais dos projetos. Atualmente, os processos comerciais de remoc¢do de CO, s@o baseados
em absor¢do quimica usando o solvente monoetanolamina (MEA). Esta tecnologia tem sido
usada hd mais de 60 anos e requer grandes dimensOes de equipamentos e alta energia de
regeneracdo devido a baixa resisténcia do solvente utilizado e a inclusdo de inibidores de
corrosdo e degradagdo do solvente. Nos dias de hoje, esta tecnologia é comercialmente vidvel e
estd sendo aplicada nos projetos de Sleipner (Noruega) e Weyburn (Estados Unidos e Canadd)
(Sasaki, 2004). Ha considerdvel incentivo em pesquisas em novas formulacdes de solventes e em
modos de reducdo da dimensdo de equipamentos (por exemplo, melhorando a eficiéncia de

contato entre o CO; e o solvente) (Herzog et al., 1997).

A absorcao quimica € preferida para pressoes parciais de CO, baixas a moderadas. Como o
CO, € um gés 4cido, sua absor¢cdo quimica de correntes de gases de queima depende de reagdes
de neutralizacdo 4cido-base utilizando solventes basicos. O CO, reage com o solvente quimico
formando compostos intermedidrios fracamente ligados, os quais sao quebrados pela aplicacdo de
calor, regenerando o solvente e produzindo uma corrente de CO,, ou seja, esta técnica envolve
uma reagdo quimica reversivel de CO, gasoso com algum reagente, para produzir uma espécie
s6lida ou liquida que pode ser coletada e, sob aquecimento, libera o CO, e regenera o solvente
coletor (Eckaus et al., 1996). Os solventes quimicos mais comumente empregados sdo as
alcanolaminas: monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA) e metildietanolamina (MDEA).

Outra boa escolha de solvente quimico € a solug¢do aquecida de carbonato de potdssio (K,COs3).

Os processos envolvem absorcdo quimica em torres nas quais as correntes de solvente

(aminas ou solugdes de carbonato de potissio aquecidas) e dos gases estdo em contracorrente. A
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regeneracdo das aminas e da solugcdo de carbonato de potdssio é feita, respectivamente, por
aquecimento e reducdo de pressdo sem aquecimento adicional. Os grandes custos do processo
estdo associados 2 movimentacdo de grandes massas de gases e a incorporagdo de quantidades
expressivas de energia ao sistema. O método proporciona uma recuperacao de CO, de 90% e uma

pureza de 99,9% (Sasaki, 2004).

A absorcdo fisica é governada pela Lei de Henry, com os processos dependentes da pressao
e temperatura e a absor¢do ocorrendo a altas pressoes parciais de CO, e baixas temperaturas. Um
absorvente organico ou inorganico ¢é utilizado para absorver fisicamente o CO,, o qual é entdo
recuperado através de variacOes de pressdo ou temperatura. As taxas de recuperagdo e pureza
estdo no mesmo nivel ou levemente abaixo das taxas de absor¢do quimica (pelo método com

aminas) (Sasaki, 2004).

Se a pressdo parcial do gds € baixa, solventes fisicos ndo sdo adequados, devido aos altos
custos de compressdo para absorcdo fisica. Porém, se a pressdo parcial do CO, € alta,
normalmente os solventes fisicos sdo utilizados. Os solventes tipicos sdao Selexol e Rectisol

(David, 2000).

Os solventes hibridos combinam as melhores caracteristicas dos solventes fisicos e

quimicos. Solventes tipicos sao A-MDEA, Purisol, Sulfinol e UCARSOL (David,2000).

Adsorcao

A adsorcdo, atualmente, ndo € a opcao preferida. A separacdo de CO, pode ser obtida pela
adsorcdo do gis em soOlidos com alta drea superficial. Métodos de adsor¢cao empregam atracdo
fisica entre o gis e os sitios ativos do sélido. O CO, é colocado em contato com um carvao
ativado ou outros adsorventes, e é entdo adsorvido fisico-quimicamente pelos seus microporos.
Uma vez coletado, as particulas s@o aquecidas, liberando (dessorvendo) o CO, (Eckaus et al.,
1996). As taxas de recuperacdo e pureza do CO, sdo relatadas a 90 e 99%, respectivamente

(Sasaki, 2004).

Os métodos de adsorcdo sao utilizados comercialmente em processos industriais € podem

ser utilizados para remover CO; de gases de queima de unidades de geracdo de energia, porém
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tétm como desvantagens a alta intensidade de energia, alto custo, baixa seletividade e baixa

capacidade e ainda sdo limitados a operagdes a baixas temperaturas.

Separacao por Membranas

Os sistemas com membranas utilizam um ou mais estidgios de uma estrutura porosa ou
semi-porosa, através da qual, algumas espécies quimicas s@o mais facilmente permedveis que

outras (Eckaus et al., 1996).
Membrana Polimérica
O CO, ¢ separado por meio da diferenga entre as velocidades de transmissdo do gés através

da membrana polimérica.

A separacdo por meio de membranas poliméricas estd sendo pesquisada e desenvolvida
com um método de baixo custo. As membranas por si sé t€m alto custo, mas a recuperacdo nao
requer uso intensivo de energia. Conforme Sasaki (2004), se o método alcangar o estigio de

utilizacdo prética, espera-se que os custos de separacdo e recuperacao sejam reduzidos.

Membrana Liquida

CO, é separado por uma membrana que seletivamente transmite o CO,. Atualmente este

método estd no estdgio bédsico de pesquisa (Sasaki, 2004).

Membrana Inorganica

A separagdo ¢é efetuada pelo fluxo de difusdo de superficie através de um material poroso

(Sasaki, 2004).
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Destilacao a Baixas Temperaturas (Criogenia)

Amplamente utilizado comercialmente para liquefacio e purificacdo de CO, de fontes com

alta pureza.

Uma mistura que € um gas a temperatura normal € resfriada para uma temperatura baixa e
separada nas suas fragdes constituintes por liquefacdo parcial e condensagio parcial, ou seja, esta
técnica envolve a compressao da corrente gasosa e resfriamento a baixas temperaturas, baixas o

suficiente para permitir a separacao por destilagao (Sasaki, 2004 e Eckaus et al., 1996).

Sublimacao

O CO; no gés € sublimado e recuperado na forma de gelo seco (Sasaki, 2004).

Combustao em Oxigénio

Os combustiveis fdsseis sdo submetidos a combustdo em oxigénio para elevar a
concentracdo de CO, do gés de queima para quase 100%. Testes confirmaram que este método

pode obter gds de queima com uma concentragido de CO, de 94 ou 95% (Sasaki, 2004).

2.4.2 - Métodos e Caracteristicas de Transporte de CO,

ApO6s a separacdo e recuperacdo do gds de queima, o CO, € transportado para o local de
injecdo e armazenamento. Para facilidade de transporte, o CO, € geralmente comprimido sob

condicdes supercriticas (fase densa com pressdes acima de 1200 psi) (Nguyen e Allinson, 2002).

O meio de transporte de CO, mais comum sdo os dutos. O transporte por dutos é um
método eficiente quando a fonte estd préxima do local de armazenamento. De modo oposto,

transporte por tanques é mais eficiente que outros métodos se o local de armazenamento estiver
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distante da fonte. No caso de dutos, a eficiéncia de transporte é aumentada pela compressdo do
CO, separado e recuperado até o seu estado supercritico (estado em que as densidades do gis e
do liquido sao iguais e é impossivel distingui-los). Além disso, medidas devem ser tomadas para

prevenir a corrosao dos dutos.

No caso de transporte por tanques, o CO, separado e recuperado deve ser liquefeito, e o
custo da liquefacdo ndo pode ser negligenciado. Nao hd necessidade de fabricar tanques
especialmente para CO,, uma vez que, a julgar pelas suas propriedades, o CO, liquefeito pode ser
transportado em tanques normalmente utilizados para gés liquefeito de petréleo (GLP) (Sasaki,

2004).

2.4.3 - Meios de Armazenamento de CO,

Como ja foi citado, os meios de armazenamento incluem os reservatdrios terrestres

(florestas), oceanicos e reservatorios geologicos.

Sem duvida, reservatdrios de 6leo e gas depletados oferecem os lugares mais favordveis
para o seqiiestro, ja que tais reservatdrios sdo trapas provadas de longo prazo para fluidos e gases,
incluindo CO,. Outros métodos de seqiiestro, tais como reflorestamento, ou injecdo nos oceanos,
sdo experimentais e podem ser menos permanentes, mais dificeis de verificar e terem maior

custo.

A Tabela 2.4 apresenta as capacidades mundiais estimadas para armazenamento em Varios
tipos de reservatorios. Como uma comparacdo para as capacidades de armazenamento, nota-se
que as quantidades de emissdes antropogénicas globais estdo em torno de 7GtC por ano (1 GtC =
1 bilhao de toneladas de carbono = 3,7 Gt CO,). Contraditoriamente, van der Meer (1993) afirma
que € extremamente dificil predizer qualquer volume de armazenamento total de CO; nos

diversos ambientes.
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Tabela 2.4: Capacidade mundial do potencial de reservatérios para armazenamento de CO,

Opcao de reservatorio Capacidade mundial®
Oceanos 1000 a 10000+ GtC
Formacdes Salinas Profundas 100 a 10000 GtC
Reservatérios Depletados de Oleo e Gds 100 a 1000 GtC
Leitos de Carvao 10 a 1000 GtC
Terrestre 10 a 100GtC
Utilizacao Atualmente < 0,1 GtC/ano

* Estimativas de ordens de grandeza

Fonte: Adaptado de Herzog and Golomb (2004)

Da Tabela 2.4, pode-se perceber que a ampla faixa de estimativas da capacidade de cada
reservatério indica grandes incertezas. Deve-se ainda salientar que a opcdo utilizagdo ndo inclui
as alternativas de EOR e ECBMR. Estas opcdes de utilizagdo estdo incluidas nas opgdes de

armazenamento Reservatdrios Depletados de Oleo e Gas e Leitos de Carvao, respectivamente.

A Tabela 2.5 apresenta as vantagens e desvantagens das diversas op¢des de armazenamento

geologico.
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Tabela 2.5: Comparacdo de opgdes de armazenamento geoldgico

Opgao de armazenamento Capacidade ) Integridade do Conhecimento
) Custo relativo )
relativa armazenamento tecnolégico
Reservatérios Ativos de Oleo ) ) )
Baixa Muito Baixo Boa Alto
(EOR)
Leitos de Carvao Desconhecida Baixo Desconhecida Desconhecido
Reservatérios Depletados de Oleo )
Moderada Baixo Boa Alto
e Gés
Aqiiiferos Profundos Alta Desconhecido Desconhecida Desconhecido
Domos de Sal Alta Muito Alto Boa Alto

Nota-se pela Tabela 2.5 que a op¢do de reservatdrios ativos de 6leo

Fonte: Herzog et al., 1997

como opcdo de

armazenamento apresenta custo relativo muito baixo, ou ainda pode apresentar receitas

provenientes da producdo do dleo adicional, sendo esta op¢do a mais atrativa dentre as

apresentadas acima.

A Figura 2.5 apresenta uma ilustracdo de algumas opg¢des como possiveis depdsitos de

COa,. A seguir serdo descritas algumas dessas opgdes.
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Lsina de Energia
com Captura de CO2

Reseratdrios
Depletados de
Cleo ou Gas

Aguifero Salino

Figura 2.5: Algumas alternativas para armazenamento de CO,.

Fonte: Davison et al., 2001.

Florestas

Como pode ser visto em ENU (2003), héd diversas maneiras para aumentar a quantidade de
carbono nas florestas tais como prevencao do desflorestamento, reflorestamento e plantacdes de
arvores, porém estes esquemas ndo apresentam solucdo imediata ou permanente, j& que o
crescimento das drvores demora aproximadamente 40 a 50 anos e o carbono serd eventualmente
devolvido a atmosfera. Além disso, para fazer uma contribuicdo significativa é necessdria uma
grande extensdo de florestas. Para seqiiestrar 1GtC, sdo necessdrios 40.000 km? de florestas

(ENU, 2003).

26



Oceanos

O oceano pode ser usado para armazenar grandes quantidades de CO,. O didxido de
carbono € solivel nas dguas dos oceanos e por processos nhaturais absorvem e emitem grandes
quantidades de CO, na atmosfera. O armazenamento no oceano profundo inclui a injec¢do direta
de di6xido de carbono liquido em lamina de dgua de profundidades intermedidrias (1000-3000m),
ou em profundidades maiores que 3000 m, onde o CO; liquido torna-se mais denso que a dgua do
mar, caindo no fundo do oceano e formando o denominado lago de CO; liquido (CO, € liquido a

pressdo acima de 35-40 atm e a temperatura de 0-4 °C).

Acredita-se que os oceanos eventualmente absorverdao a maior parte do CO, da atmosfera.
No entanto, a cinética de remocdo do oceano é vagarosa, causando um pico atmosférico de
concentracdo de CO; de vdrias centenas de anos. O Departamento de Energia dos EUA (USDOE,
2004b) desenvolve um programa que explorard opc¢des para acelerar os processos naturais pelos
quais os oceanos absorvem CO, e para injetd-lo diretamente no fundo do oceano. Esta é uma
op¢do considerada de longo prazo e serd preciso um entendimento muito maior dos varios

processos envolvidos antes que possa ser usada.

De acordo com Lako (2002), embora o seqiiestro de CO; nos oceanos tenha um grande
potencial, ndao ha beneficios de producdo melhorada de combustivel quando comparada a EOR e
ECBMR, que serdo vistos neste trabalho. Além disso, o seqiiestro de CO, nos oceanos tende a ser
uma solucdo tempordria porque o CO, pode emergir em quantidades substanciais dentro de

poucas centenas de anos (Lako, 2002 e EPRI, 1999).

Formacoes Geologicas

As formacgdes geoldgicas que podem ser utilizadas para armazenamento de CO, incluem:
formagdes salinas profundas, reservatdrios de 6leo e gis depletados e ativos e os leitos de carvao.
Nestas formacgdes, o CO, pode ser armazenado preenchendo o espago poroso intergranular da
rocha. Este processo natural ocorre com o 6leo, gas natural e até mesmo o didxido de carbono na

subsuperficie. As rochas sedimentares porosas e permedveis, denominadas rochas reservatorio
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ocorrem comumente nas principais acumulagdes conhecidas como bacias sedimentares; que
podem ter uma espessura de poucos quildmetros e cobrir centenas ou até mesmo milhares de
quildmetros quadrados. No entanto, segundo Holloway (2005), embora muito comuns, as bacias
sedimentares ndo ocorrem em todas as regides e nem todas sdo apropriadas para o seqiiestro de
CO,. De acordo com Bachu (2000), as bacias sedimentares apropriadas para o seqiiestro devem

seguir alguns critérios; dentre eles, destacam-se:
e Tectonismo e geologia;
e Regime geotérmico;
¢ Fluxo de dguas de formacao e;

e Existéncia de meios de armazenamento (reservatérios de hidrocarbonetos, leitos de carvao,

aqiiiferos salinos, e estruturas salinas).

Nas formacdes geoldgicas, o CO, pode ser armazenado por um numero de diferentes
mecanismos de aprisionamento, com o mecanismo exato dependendo do tipo de formacgao.
Nestas formagdes, os principais mecanismos de seqiiestro sdo: o aprisionamento hidrodindmico
(CO, pode ficar armazenado como um gis ou fluido supercritico sob as trapas de baixa
permeabilidade), o aprisionamento por solubilidade (dissolucdo do CO, supercritico no 6leo ou
na dgua, ou seja, o CO, pode se dissolver na fase fluida) e o aprisionamento mineral (reagcdo com
minerais para formar novos produtos minerais permanentes, ou seja, CO, pode reagir direta ou
indiretamente com os minerais ou matéria organica para se tornar parte da matriz mineral s6lida)

(Hitchon, 1996).

Antes de discutir as principais formagdes geoldgicas para armazenamento de CO,, algumas
condicdes relevantes desses meios de armazenamento, derivadas de Holloway (2005) serdo

apresentadas a seguir.

Condicoes de Pressao e Temperatura na Subsuperficie

A temperatura média em muitas bacias sedimentares aumenta de 25-30 °C/km abaixo da

superficie terrestre ou ocednica como resultado do fluxo de calor do interior para o exterior da
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Terra. No entanto, hd uma considerdvel variacdo em tais condi¢des geotérmicas, tanto localmente

na bacia quanto entre as bacias no mundo (Holloway, 2005).

A pressdo também aumenta com a profundidade na subsuperficie. Comumente, a pressao
nos espacos porosos das rochas sedimentares aproxima-se da pressdo hidrostdtica, ou seja, a
pressdo gerada por uma coluna de dgua de altura igual a profundidade do espaco poroso. Isto se
deve ao espago poroso ser preenchido principalmente com &4gua e ser conectado, embora
tortuosamente, a superficie terrestre. No entanto, sob condicdes em que o espaco poroso nao esta
conectado a superficie, a pressdo pode ser maior que a hidrostdtica. Também pode existir

subpressao, tanto naturalmente, como um resultado de abstracdo de fluidos tais como 6leo e gis

de uma rocha reservatério (Holloway, 2005).

Propriedades Fisicas do CO, na Subsuperficie

As propriedades fisicas do CO, definem a densidade na qual pode ser armazenado na
subsuperficie. Tais propriedades também sdo relevantes, pois grandes variagdes de volume estio

associadas a mudangas de fase do CO..

Quando o CO; € injetado, hd um aumento intenso em sua densidade e correspondente
diminuicdo no volume em profundidades entre 500 e 1000 m dependendo das condi¢Oes
geotérmicas precisas e pressao. Isto estd associado com a mudanca de fase de gis para fluido
supercritico. Conseqilientemente, 0 CO, ocupa muito menos espagco poroso na subsuperficie que
na superficie. Por exemplo, uma tonelada de CO;, com densidade de 700 kg/m3 ocupa 1,43 m3, ou
menos que 6 m° de uma rocha com 30% de porosidade, se 80% da dgua no espago poroso puder

ser deslocada. Uma tonelada de CO;, a 0 °C e 1 atm ocupa 509 m’.

O armazenamento de grandes massas de CO, em rochas reservatério rasas ndao € tdo
pratico, pois as condi¢des fisicas em baixas profundidades expressam que massas de CO,
relativamente pequenas ocupariam volumes do espaco poroso relativamente grandes. Além disso,
as rochas reservatério rasas comumente apresentam um uso mais importante, que é o

abastecimento de dgua.
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Formacoées Salinas Profundas (Aqiiiferos Salinos)

Formacgdes salinas profundas, subterraneas e subocednicas podem ter o maior potencial para
armazenamento de CO,, devido ao fato de grande ocorréncia mundial e apresentarem os maiores
volumes (Herzog e Golomb, 2004). Estes reservatdrios sdo muito distintos daqueles reservatorios
subterraneos usados para suprimento de dgua. Estes dltimos ndo apresentam bom potencial para
armazenamento, pois estdo localizados em profundidades mais rasas, impedindo assim, o CO, de

estar em uma fase densa (liquida ou supercritica).

Em vista do exposto acima, o CO, deve ser injetado em reservatdrios cujo topo esteja a
profundidades abaixo de 800 m, de modo que sua densidade varia de 0,5 a 0,9, ou seja, menos
denso que o fluido da formacdo (Herzog e Golomb, 2004). Desta forma, o CO, tende a subir
naturalmente para o topo do reservatério. Por isso, uma trapa € necessdria para assegurar que ele
ndo alcance a atmosfera. As trapas geoldgicas sobrepostas ao aqiiifero salino imobilizam o CO,,

que pode ser armazenado por uma combinacao de trés formas:
e Aprisionamento hidrodinamico;
e Aprisionamento por solubilidade;
e Aprisionamento mineral.

No caso de aqiiifero sem trapas geoldgicas distintas, uma rocha selante impermedvel &
necessdria, ja que forca o CO, a ficar suspenso no fluxo de dgua subterranea e ser transportado,
ou seja, o0 CO, migra na mesma direcdo que o fluxo do fluido natural. Este processo € conhecido
como aprisionamento hidrodindmico. O aprisionamento por solubilidade refere-se a dissolucao
do CO; nos fluidos da formagdo. A solucdo de CO, formada apresenta uma densidade maior que
a do aqiiifero salino. A solubilidade do CO, diminui com o aumento da temperatura e da
salinidade e aumenta com a pressd@o. O aprisionamento mineral ocorre por meio de reacdes
geoquimicas entre o CO, e 0s minerais presentes na rocha para formar compostos sélidos estaveis
como, por exemplo, os carbonatos, ou também pode ocorrer por meio de reagdes com os fluidos

do aqiiifero, ficando permanentemente aprisionado no reservatorio.

A principal desvantagem dos aqiiiferos salinos como locais de armazenamento de di6xido

de carbono € que a injecdo do gds ndo produz uma outra commodity. A inje¢do do CO, em um
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campo de 6leo depletado, por exemplo, produz mais 6leo e estende a vida ttil do campo, como
serd visto mais adiante. Até agora, injetar o gds em agqiiiferos salinos permite armazenamento,

mas ndo produz algo para compensar o custo.

Exemplo de Armazenamento Geoldgico: Projeto de Sleipner

O primeiro projeto em escala comercial dedicado ao armazenamento geoldgico de CO, estd
em operacdo no campo de gis Sleipner, operado pela Statoil, localizada no Mar do Norte a cerca
de 250 km da costa da Noruega (Herzog e Golomb, 2004). A inje¢do em Sleipner comecou em
outubro de 1996 e marcou o primeiro exemplo de CO;, sendo armazenado em uma formacgao
geoldgica por causa das consideracdes climdticas. O CO; tem sido deliberadamente armazenado
em um reservatorio de dgua salina, aproximadamente 800 m abaixo do fundo do Mar do Norte.
Anualmente, perto de um milhdo de toneladas de CO, foi armazenado em Sleipner desde outubro
de 1996, o equivalente a cerca de 3% das emissdes totais anuais de CO, da Noruega. Um total de
20Mt de CO, € esperado para ser armazenado durante o tempo de vida do projeto. Uma
motivagdo para isto foi a taxa de carbono offshore da Noruega, que era de aproximadamente 50
dolares por tonelada de CO, (a taxa foi reduzida para 38 dolares por tonelada em 1 de janeiro de
2000). O investimento do armazenamento foi de aproximadamente 80 milhdes de dolares. Em
comparacgdo, se o diéxido de carbono tivesse sido emitido para a atmosfera, as companhias
estariam devendo cerca de 50 milhdes de ddlares a cada ano entre 1996 e 1999. Somente com as
economias das taxa de carbono, o investimento foi retornado em um ano e meio. Isto contrasta
com a maioria dos campos de gas no mundo, onde o CO, separado é simplesmente emitido para a

atmosfera.

A Statoil estd planejando um segundo projeto de armazenamento envolvendo
aproximadamente 0,7 MtCO, por ano produzidas no campo de gds Snghvit no Mar de Barents, ao
norte da Noruega, a serem injetadas em uma forma¢do no fundo do mar (Herzog e Golomb,

2004).
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Leitos de Carvao com Produciao de Metano

Um outro esquema que combina o seqiiestro com a produ¢do de combustiveis € a inje¢ao
em camadas de carvdo. Esses leitos de carvdo contendo metano (CBM) abandonados ou anti-

econdmicos sdo outros potenciais locais de armazenamento.

Os leitos de carvao contém grandes quantidades de gés, rico em metano adsorvidas na
superficie do carvao, mais especificamente, o carvao contém um sistema natural ortogonal de
fraturas, as quais transmitem alguma permeabilidade e, embora ndo contenha uma significante
porosidade convencional, contém micro-poros nos quais pode armazenar um gis natural
conhecido como leito de carvdo contendo metano (Holloway, 2005). O gds adsorvido,
geralmente, consiste em mais de 90% de metano e quantidades menores de hidrocarbonetos mais
pesados, CO, e Ny. As moléculas do gds estdo adsorvidas nas superficies dos micro-poros,
empacotadas muito intimamente e dessa forma os carvdes betuminosos podem adsorver até 20 m’

por tonelada de carvao.

A maior parte das operagdes CBM emprega métodos de recuperacdo primdria, geralmente
extraindo grandes volumes de dgua de formagdo para reduzir a pressdo do reservatério e permitir

a dessor¢do de metano do carvao.

Uma outra alternativa para recuperar o metano pode ser a inje¢do de CO; no leito. O CO,
tem uma afinidade maior que o metano, difundindo-se através da estrutura porosa do carvao e
sendo fisicamente adsorvido por ele. Este processo € similar ao modo pelo qual o carbono ativado
remove impurezas do ar ou da dgua. O CO, pode ser adsorvido preferencialmente liberando o
metano aderido ao carvao, com uma razdo de 2:1. Assim, o CO, pode ser usado para melhorar a
recuperacao de metano nas camadas de carvdao (ECBMR- enhanced coal bed methane recovery).
Uma vez adsorvido, O CO; € mantido in situ e ndo escapard para a superficie, a menos que a

pressdo no carvao seja reduzida ou a temperatura aumentada.

Em alguns casos, esta prética pode ter uma boa relacdo custo-beneficio, na medida em que
uma recuperagdo adicional de metano pode compensar o custo das operacdes de armazenamento
de CO,. A producdo de CBM tornou-se uma importante componente de fornecimento de gas
natural nos Estados Unidos durante a tltima década (Bacia de San Juan, Colorado/New México e

Bacia de Warrior, Alabama). Em 2000, aproximadamente 40 bilhdes de metros ciibicos de CBM
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foram produzidos, contabilizando cerca de 7% da produc@o nacional total de gds natural. O
potencial total mundial para CBM ¢ estimado em aproximadamente 2 trilhdes de metros cubicos,
com cerca de 7,1 bilhdes de toneladas associadas ao potencial de armazenamento de CO, (Herzog

e Golomb, 2004).

No Brasil, existe um grupo de pesquisa estudando o potencial gerador de metano das
camadas de carvao do sul do pais, que pode constituir uma alternativa para a matriz energética
dessa regido, além das vantagens tecnoldgicas e ambientais (Kalkreuth et al., 2006). As reservas
provadas de carvao no Brasil sdo da ordem de 32 bilhdes de toneladas, as quais sdo encontradas

em maior parte (89%) no estado do Rio Grande do Sul.
Reservatérios Depletados de Oleo e Gis

Os reservatorios de 6leo e gds depletados t€ém como vantagem a comprovada integridade de
armazenamento seguro ¢ ambientalmente benigno. No entanto, apresentam como desvantagem a
capacidade limitada (Herzog et al., 2000). Outra desvantagem €é a presenca de pocos

comprometendo a integridade do selo (European Carbon Dioxide Network, 2006).

Quando a producdo priméria de gds ou 6leo em um reservatério cessa, ndo se trata da
exaustao fisica do gds e/ou 6leo contido, mas sim da queda da pressdo do reservatorio abaixo de

certo nivel, quando nao € mais econdmico continuar produzindo (Ayres e Weaver, 1998).

O seqiiestro de CO, pode ser combinado com a recuperacdo melhorada de dleo e gés.
Durante os estdgios iniciais de um projeto de seqiiestro, algum Oleo remanescente pode ser
varrido do reservatério. Eventualmente, a producdo de Oleo cessard e o reservatorio pode ser

preenchido até a capacidade para o seqiiestro de CO, em longo prazo.

A injecdo de CO, em reservatorios de Oleo e gas depletados, priatica comum em muitos
campos hoje, tem sido praticada hd muitos anos e tem dois objetivos. (1) Companhias de
petroleo t€m usado CO, comprimido para extrair 6leo adicional de reservatorios considerados
depletados, os quais, ainda contém grandes quantidades que ndo sdo recuperadas. A injecdo de

CO; pode reativar a produgdo de dleo e estd sendo praticada em diversos reservatdrios usando o
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gds que ocorre naturalmente no local. (2) Para o seqiiestro de CO,, ha vantagens dos parametros

geoldgicos conhecidos e da disponibilidade imediata, além do potencial consideravel.

Os corpos de rocha porosa rodeados por rochas impermedveis sdo locais ideais para
armazenamento de CO;. As principais rochas-reservatério consistem de calcdrios, dolomitos e
arenitos. Pesquisas nesta drea procuram entender o comportamento de CO, quando armazenado
em formacOes geoldgicas para certificar se a seguranca e armazenamento sao aceitdveis

ambientalmente.

A tecnologia de injetar CO, no subsolo € na verdade bem estabelecida - é essencialmente a
operacao reversa de extracdo do dleo e do gés natural. Injetando-se CO, em um reservatorio de

6leo, aumenta-se a mobilidade do 6leo e a produtividade do poco é melhorada.

O CO; injetado em um reservatério de 6leo depletado dissolve-se no 6leo remanescente. No
processo, ele reduz a viscosidade do 6leo, tornando mais facil a extragdo. Ao mesmo tempo, resta

algum 6leo, seqiiestrando grande quantidade do CO; dissolvido com ele.

De acordo com Herzog e Golomb (2004), uma injecio bem sucedida requer um
reservatorio com porosidade suficiente (maior que 15%) e amplamente isolado de reservatorios
produtores e zonas de dgua. Historicamente, reservatérios depletados e produtores provaram

serem meios de armazenamento extremamente confidveis para hidrocarbonetos e gases acidos.

Um estudo feito pela Advanced Resources International Inc. (ARI) em Arlington, Virginia -
EUA, para a International Energy Agency’s Greenhouse Gas R & D Programme avaliou o
potencial para seqiiestrar CO, em campos de gds e 6leo depletados mundialmente (Stevens e

Gale, 2000). As questdes chave incluiam:
® Qual € o potencial global de armazenamento de CO; e onde esta localizado?
® Quais sdo os provaveis custos?
® Que obstdculos tanto técnicos como de negdcios os campos de 6leo e gis enfrentam?

A Figura 2.6 apresenta a distribui¢do da capacidade global e custos de seqiiestro de CO, em
reservatorios depletados de dleo e gds com sensibilidade ao custo de fornecimento de CO,
(unidade de geracdo de energia, indudstria de fertilizantes, etc) (Stevens e Gale, 2000). Para a

estimativa da capacidade global foram consideradas as 155 maiores provincias de petréleo que
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englobam 32.000 campos de gds e Oleo conhecidos. Destas provincias, destacam-se a Bacia

Permiana e Montanhas Rochosas nos Estados Unidos e a Bacia de Alberta no Canada.

Campos Depletados de Oleo
(126 Gt) ‘ Campos Depletados de Gas Natural (797 Gt)
B i B B B
s E I =ssms |mposto Sobre Emissoes C02 Horuega i
g $120 E 1 —&— (02 - Termelétrica (US$534C02) g
2 s100+ —&— C02 - Planta de Gés (US$184C02) %
=2 C I —=— CO2 Puro a Alta Pressdo (US$04C02) 3
= 580 3
o F |
= E
$ $60 (E— ENE INE N |  EEE S S e | s — =
T S40% =
'g iyl E %‘3
i $0 =
e o=}
H  -520 gz
= -5
u _540 IR T T e rr e e ninaniri LULLLLLRRdY
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Capacidade Acumulada de Sequestro (Gt)

Figura 2.6: Capacidade e custos de seqiiestro de CO, em reservatodrios de 6leo e gés.

Fonte: Stevens et al. (2001)

Da Figura 2.6, pode-se observar que, com o aumento da capacidade acumulada de
seqiiestro, os custos também aumentam e o armazenamento em reservatérios de gds natural
apresenta custos mais altos que para reservatorios depletados de 6leo. Os campos de gas natural
possuem maior capacidade que os de 6leo porque a base das reservas é maior. Além disso,
geralmente os campos de gds sdo mais profundos. Também se observa que o maior custo é para
capturar, processar € comprimir o CO, antropogénico para a utilizagdo em campos de dleo ou
gds. O custo de seqiiestro para o CO, proveniente de unidades de geracdo de energia é mais alto
(estimados em US$ 53/tCO, com as tecnologias atuais) que para CO, originado em plantas de
processamento de gds natural ou industrias de fertilizantes (US$ 18/tCO,). Obviamente a opgao

com menor custo € aquela na qual o CO, puro a alta-pressdo proveniente de reservatorios naturais

(aproximadamente US$ 12/tCO,) é armazenado.
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CAPITULO 3 - EXPERIENCIA COM CO, EM OPERACOES DE
RECUPERACAO AVANCADA DE OLEO (EOR)

A injecdo de di6xido de carbono em formacdes geoldgicas para recuperacao melhorada de
0leo € uma tecnologia madura comprovada comercialmente. O CO, nas operagcdes de EOR
(Enhanced Oil Recovery) tem sido usado pela industria de petréleo hd mais de 40 anos, mas s6

recentemente mostrou seu potencial como método de seqiiestro de carbono (Klara e Byrer, 2003).

A idéia de separar e capturar CO;, do gds de combustio de usinas de energia ndo comegou
com a preocupagdo com o efeito dos gases estufa. E sim, ganhou aten¢do como uma possivel
fonte econdmica de CO,, especialmente para uso em operacdes de recuperagdo avangada de 6leo,
onde o CO; € injetado nos reservatorios para aumentar a mobilidade do 6leo e, assim, a

produtividade do reservatério.

A recuperagdo avancada de Oleo pode combinar, em algumas situagdes, objetivos
econdmicos e ambientais. Considerando-se somente a perspectiva do retorno econdmico, a EOR
tende a ser uma opg¢ao atrativa de armazenamento geoldgico de CO,. Porém, segundo Stevens e
Gale (2000), existem algumas barreiras para implementar a operacdo CO, EOR como um meio
de seqiiestro, tais como: a) compreensdo detalhada dos processos do reservatorio (avaliagdo dos
efeitos do CO, no reservatdrio no longo prazo), b) altos custos de captura, processamento e
transporte de CO, antropogénico, particularmente de instalacdes de geracdo de energia, c)
desenvolvimento de tecnologias de monitoragdo e verificacdo e d) esclarecimento de protocolos

das transacdes de emissdes.

O seqiiestro de CO, tem sido praticado mundialmente, com grande destaque no Canada.
Um projeto de EOR em grande escala estd sendo desenvolvido por um produtor independente de
6leo e gas no campo de Weyburn em Saskatchewan para estudar os mecanismos, a capacidade de
armazenamento do reservatério e a economia de seqiiestro de CO, nos campos de 6leo (Waldie,
2003). Para este projeto, CO, tem sido fornecido por uma planta de gaseificacdo de carvado e
transportado por um gasoduto de 325 km. A primeira fase comecou em setembro de 2000 com a
injecdo de 5000 toneladas de CO; (95% puro) por dia. Esta tecnologia ja aumentou as taxas de

recuperacdo e resultados na produgcdo de 120 milhdes de barris adicionais sdo esperados,
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aumentando assim a vida do campo em 25 anos, além de reduzir as emissdes liquidas de CO, em

aproximadamente 14 milhdes de toneladas nos préximos 15 anos.

Os lideres mundiais em tecnologia de recuperacdo melhorada de 6leo sdo os Estados
Unidos, que utilizam aproximadamente 32 milhdes de toneladas de CO,/ano para este propdsito
(U.S.DOE, 2004a). Da perspectiva do programa de seqiiestro, a recuperacdo melhorada de dleo
representa uma oportunidade para seqiiestrar carbono a baixo custo, devido as receitas de
Oleo/gas recuperado. Estudos realizados pelo Bureau of Economic Geology, classificaram 1700
reservatorios localizados na regido do Texas, como possiveis candidatos para EOR/seqiiestro de
CO; de emissdes oriundas de termelétricas. Os reservatdrios candidatos representam 80 bilhdes

de barris de 6leo original, dos quais 31 bilhdes sdo de dleo residual (Holtz et al., 2001).

De acordo com o USDOE (2004a), em uma aplicagcdo de recuperagdo melhorada de dleo, a
integridade do CO, que permanece no reservatorio é bem entendida e a retencdo € muito alta,
além de ser uma op¢do segura, contanto que a pressdo original do reservatdrio ndo seja excedida,
pois ao contrdrio pode haver o risco de fraturamento e conseqiientemente vazamentos de CO,
para a atmosfera. A oportunidade desta aplicacdo EOR ¢é atualmente limitada economicamente

pelas fontes de emissdes de CO; que estdo proximas a um reservatério de 6leo ou gas natural.

Operagoes de EOR bem sucedidas sdo processos rotineiros nos Estados Unidos e podem
servir como exemplo. Atualmente, cerca de 70 dos 84 projetos de aplicacdes mundiais de CO, em
EOR estdo nos EUA, embora a grande maioria deles ndo seja realizada especificamente para
reduzir GEE. A quantidade de 6leo recuperado sendo produzido por estes projetos de CO,-EOR
estd em torno de 234.000 bbl/dia (Moritis, 2006). Aproximadamente 7 milhdes de toneladas de
CO, antropogénico sao utilizadas anualmente nos campos de 6leo americanos para projetos de
EOR (Litynski et al., 2006). De acordo com as estimativas do EPRI (1999), 3 milhdes de
toneladas de CO, sdo seqiiestradas (armazenadas permanentemente) por ano em campos de 6leo
depletados no oeste dos Estados Unidos, embora, dados de volumes especificos e vazdes de CO,

injetado em campos de 6leo depletados geralmente ndo sejam de dominio publico.

CO, combinado com EOR pode ser utilizado para recuperar 6leo que ndo seria produzido.
Por isso, as receitas da venda do 6leo adicional podem ajudar em alguns casos a compensar 0s
custos de armazenamento de CO, resultando em uma opc¢do economicamente atrativa (Herzog e

Golomb, 2004). O seqiiestro de CO, -EOR ¢ a tecnologia mais vidvel para redu¢do de custo em
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curto prazo, devido aos altos precos de 6leo (Hustad e Bjonnes, 2000). Os precos mais altos do
6leo aumentam a receita e lucratividade, levando a maiores investimentos nas instalagcdes de EOR
e eventualmente a niveis mais altos de produgdo. A possibilidade de reduc@o de custos em outras
opgdes de seqiiestro de CO,, tais como os aqiiiferos e campos depletados (sem producdo de
hidrocarbonetos), provavelmente serd menor que em EOR (Hendriks et al., 2004). Além disso, de
acordo com Heddle et al. (2003), CO,-EOR ¢é também considerada uma op¢do muito atrativa,
uma vez que muitos campos de dleo ja foram submetidos a recuperag@o primdria e secundaria,
permitindo a re-utilizacdo de instalagdes, sendo que a infra-estrutura ja estd presente no campo
(pocos, tubulagdes), requisitando somente alguma adaptacdo para propdsitos de armazenamento

de CO..

Na maioria dos projetos de recuperagdo melhorada de 6leo com CO,, uma grande
quantidade do CO; injetado no reservatorio € armazenada apenas temporariamente. Isto se deve
ao descomissionamento de um projeto de EOR que geralmente envolve uma grande queda da
pressdo do reservatério para maximizar a recuperagdo de 6leo. Esta queda resulta na liberagdao do
CO,, com uma pequena quantidade de CO, injetado, porém significante, permanecendo

dissolvido no 6leo imdvel.

Atualmente no Brasil, a Petrobras tem um projeto de recuperagdo avangada de petrleo na
Bacia do Reconcavo com a intencdo de mudar o foco para o seqiiestro de carbono (Shecaira,

2004).

3.1 - Processo de EOR

Dié-se 0 nome de Recuperacio Avancada de Oleo a recuperacdo de 6leo adicional aquele
produzido naturalmente, ou seja, o 6leo € recuperado por mecanismos de recuperagdo tercidria.
Tal recuperacdo se da por meio da injecdo de fluidos ou por outros métodos. Ha varios processos
de EOR: quimicos, térmicos ou aqueles baseados na injecdo de gis. O foco deste trabalho é o

processo de EOR por métodos misciveis de injecdo de gés.

A medida que os campos de 6leo se aproximam de um estidgio de maturidade, a

recuperacdo avancada de 6leo deve ser considerada para recuperar mais 6leo dos reservatorios,
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estendendo a vida til do campo. Estes métodos de EOR devem ser eficientes e econdmicos, pois
de outra forma ndo compensaria a extracdo do 6leo. De acordo com Bradley (2001), pode ser
mais lucrativo recuperar um barril de 6leo utilizando a inje¢dao de CO, do que explorar e perfurar

um novo pogo.

A utilizacdo de CO, em métodos de EOR pode ajudar a reduzir as emissdes de GEE na
atmosfera se o CO,; for capturado de fontes antropogénicas. Experiéncia técnica em injecdo de
CO; em reservatério de 6leo ja existe. Dessa forma, o armazenamento de CO, em reservatorios

submetidos a operagdes de EOR € uma conseqiiéncia direta da utilizacdo de CO,.

O gés € usado na sua forma supercritica para extrair mais 6leo dos reservatérios maduros
através do processo de EOR. O CO; desloca 6leo residual deixado in situ apds a producio
primdria e recuperagdo secundéria e tem sido injetado hd quarenta anos. A operacido de EOR tem
o potencial de recuperar adicionalmente 6 a 15% do 6leo original in situ, aumentando 10-30% da
producdo total de um reservatdrio de 6leo (Hustad e Austell, 2003). Além disso, o diéxido de
carbono é um excelente solvente em operacdes de EOR e é mais eficaz que outros gases para
recuperar parte dos 70% do 6leo original in situ que a recuperacdo secunddria pode ter deixado
para trds (Waldie, 2003). A Figura 3.1 apresenta um esquema simplificado do seqiiestro/

recuperacao avangada de 6leo por meio da injecdo de CO,.
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Figura 3.1: Esquema da recuperacdo avancada de 6leo por meio da injecao de CO,
Fonte: Adaptado de IPCC (2005)

Os principais mecanismos associados a EOR por injecdo de CO, incluem: controle da
viscosidade para otimizar a mobilidade; solubilizacdo do CO,; reducdo da densidade do dleo; a
vaporizacdo de componentes intermedidrios do 6leo; reducdo da tensdo interfacial CO;-6leo;
reducdo da tensdo interfacial d4gua-6leo; emprego de técnicas para a melhoria da permeabilidade
dos reservatdrios; controle da pressao nas proximidades dos pocos produtores (Rocha et al.,

2002).

O diéxido de carbono € introduzido em um campo de 6leo através de um nimero de pogos
injetores perfurados em volta de um pogo produtor. Apesar do fato de que a inje¢do de CO, seja

freqiientemente associada aos processos misciveis, 0 CO, puro ndo é miscivel com o dleo as

temperaturas e pressoes tipicas do reservatorio (Orr e Taber, 1984).

Quando dois fluidos formam uma udnica fase ao serem misturados em qualquer proporcao,

7z

sdo considerados misciveis, ndo existindo tensdo interfacial entre eles. Se esta é eliminada
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completamente, a saturacdo residual de 6leo pode ser reduzida ao menor valor possivel,
proporcionando uma eficiéncia de deslocamento de 100% nas porc¢des do reservatdrio contatadas
pelo fluido deslocante. De acordo com Stalkup (1984), a obtencdo da miscibilidade de forma
mais simples e direta consiste na injecao de um solvente que se mistura completamente com o
6leo em todas as proporcdes, de modo que as misturas formam uma dnica fase. Exemplos desses
solventes conhecidos, como misciveis ao primeiro contato, incluem hidrocarbonetos de peso
molecular intermedidrio como o propano, butano ou misturas de gis liquefeito de petréleo. No
entanto, apresentam a desvantagem do alto custo. Uma op¢do com custo mais baixo € a utilizagao
de solventes misciveis por multiplos contatos, que por sua vez podem ser classificados em
misciveis por condensagdo e misciveis por vaporizacdo. Estes mecanismos serdo descritos

detalhadamente no préximo item.

Injetado a uma pressdo igual ou superior a pressdo minima de miscibilidade (PMM), o CO,
e 6leo se misturam e formam um liquido que escoa facilmente para o poco produtor. A extracio
também pode ser melhorada introduzindo-se o CO, a uma pressdo abaixo da (PMM), expandindo
o 6leo e reduzindo sua viscosidade (Klara and Byrer, 2003). Segundo Rivas et al. (1994 apud
Bachu, 2001), um dos critérios para selecionar um reservatorio de 6leo com potencial de EOR ¢é
que a pressao do reservatério no inicio de um processo de injecdo de CO, deve ser pelo menos
200 psi maior que a PMM para se obter a miscibilidade entre o CO; e o reservatdrio de 6leo. Orr
e Taber (1994) enfatizam que o CO; ndo € miscivel com o 6leo do reservatério na PMM, mas que

a extragcdo pode gerar misturas de CO,- hidrocarboneto que sdo misciveis.

De acordo com Wang (1998), a PMM € um pardmetro importante no projeto de uma
injecdo miscivel de gds. O raciocinio por trds da determinacdo da PMM para um projeto
particular de injecao miscivel de gds € que hd uma troca entre obter uma alta recuperagdo de dleo
e uma reducdo de custos de producdo. Se a pressdo de injecdo é muito baixa, o deslocamento
seguird imiscivel em duas fases e assim a eficiéncia local de deslocamento estard abaixo do nivel
desejado. Se a pressdo € muito alta, embora o deslocamento se torne miscivel por multiplos
contatos e a recuperacdo de dleo atinja o nivel desejado, o custo para pressurizar o gds injetado

serd maior que o necessdrio. Daf a press@o 6tima tem que ser encontrada e esta ¢ a PMM.

Para Metcalfe (1982) e Holtz et al. (2001), a PMM geralmente estd acima de 1450 a 2175

psi, dependendo da composi¢do e densidade do 6leo, temperatura e pressdo do reservatorio e
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pureza do CO; injetado. Além disso, nas operacdes de EOR, as impurezas (metano, nitrogénio,
etc) afetam a PMM e a recuperacdo de 6leo porque mudam a solubilidade do CO, no 6leo e a

habilidade do CO, de vaporizar os componentes do 6leo.

Algumas correlagdes tém sido utilizadas para se estimar a PMM. Um exemplo € a
correlacdo de Cronquist (1978, apud Ahmed, 1997) apresentada pela Equacdo 3.1, a qual estad
baseada na temperatura do reservatdrio, na massa molecular dos pentanos e fragdes mais pesadas

do 6leo do reservatdério, e fragdo molar de metano e nitrogénio.

MMP =15.988xT (0.744206 + 0,001 1038xM .5, + 00015279V, ) G.1)

onde:
T: temperatura do reservatério (°F);
Mcs.: massa molecular de pentanos e fragdes mais pesadas do dleo, e

Yci: fragdo molar de metano e nitrogénio.

Se a pressdo € alta suficiente nestas formagdes, o CO, e o 6leo tornam-se completamente
misciveis, levando a uma recuperacdo de Oleo altamente eficiente. Em baixas pressdes o CO,
desloca 6leo sem se misturar formando uma udnica fase, sendo este processo conhecido como
deslocamento imiscivel. Isto também melhora a recuperagdo, reduzindo a viscosidade do 6leo e
por expansdo, quando alguma fracdo de CO; se dissolve no 6leo. Enquanto alguma parte do
di6éxido de carbono volta com o 6leo, a maior parte permanece armazenada no reservatorio de
6leo como um resultado de aprisionamento por vdrios mecanismos, tais como saturacao
irredutivel, dissolu¢do no 6leo que ndo € produzido e no espaco poroso que ndo estd conectado ao
caminho do fluxo para os pogos produtores (EPRI, 1999 e Bachu, 2001). Operacdes podem ser
modificadas de modo que mais CO, permaneca armazenado subterraneamente, apds o projeto de

recuperacao melhorada estar completo.

Uma vantagem de utilizar CO, em EOR € que a pressdo necessdria para obter a

miscibilidade dindmica com este gds é menor que a pressdo necessdria para a miscibilidade
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dindmica com outros gases, tais como gas natural, gas de queima ou nitrogénio (Stalkup, 1984).
Tipicamente, as composi¢des do gds injetado sdo da ordem de 97 a 99% de pureza (o restante
pode ser constituido de NO, e SO,, por exemplo). Além da pureza, outros fatores importantes
para o fornecimento de CO, devem ser considerados tais como: a disponibilidade, a viabilidade e

as caracteristicas de fornecimento, mecanismos de transporte e custos esperados de produgao.

Adicionalmente, um bom reservatério candidato a injecdo de CO, deve atender a alguns
critérios. De acordo com estudos do Bureau of Economic Geology, reservatorios candidatos para
CO, — EOR sdo aqueles que estdo em um estdgio avangado de injecdo de dgua. Neste estagio de
producdo a maioria do 6leo movel ja foi produzida e o volume significante de 6leo remanescente
€ o Oleo residual que ndo pode ser produzido sem EOR (Holtz et al., 2001). Projetos de injecao de
CO, tém se focado em reservatérios de 6leo com densidades maiores que 27 °API (Bachu, 2001 e
Stalkup, 1984) e profundidades entre 762 m e 2990 m (Stalkup, 1984 e Carcoana, 1982),
permeabilidade maior que 1 mD (Bachu, 2001), viscosidade menor que 12 cP (Klins, 1984 e
OTA, 1978), entre outras caracteristicas. Vale a pena ressaltar que estes valores projetados
tornam-se desatualizados com a adi¢do de novas tecnologias € mudanca econdmica, ou seja,
métodos para selecionar novos candidatos amadurecem ao longo do tempo, e novos critérios
atualizados sdo desenvolvidos (Klins, 1984 e Mathiassen, 2003). De acordo com a OTA (1978),
os critérios para selecdo representam os limites tecnoldgicos do presente e do futuro. A Tabela
3.1 apresenta as principais caracteristicas do reservatdrio, relevantes para a classificagdo e

selecdo para injecdo de COs,.
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Tabela 3.1: Critérios para selecdo de reservatorios de 6leo com potencial para aplicacdo de CO,

Caracteristicas do Reservatorio Variacao Referéncia Bibliografica
> 40 Cacoana, 1982
Densidade (°API) >30 Klins, 1984
> 27 Bachu, 2001 e Stalkup, 1984
) >25 Bachu, 2001
Saturagdo do Oleo (%)
> 30 Carcoana, 1982
Temperatura (°C) <90 Carcoana, 1982
Porosidade (%) >15 Bachu, 2001
>1 Bachu, 2001
Permeabilidade (mD)
Fator nio critico Klins, 1984
Espessura (m) Fator néo critico Klins, 1984
>1.102 Bachu, 2001
Pressdo do Reservatério (psi)
>1.500 Klins, 1984
<2.990 Carcoana, 1982
Profundidade (m) >914 Klins, 1984
> 762 Stalkup, 1984
Viscosidade (cP) <12 Klins, 1984 ¢ OTA, 1978

Como se pode observar na Tabela 3.1, a recuperacio incremental de 6leo é amplamente

determinada pelas propriedades do reservatério, as quais devem ser cuidadosamente avaliadas

para determinar se existe potencial para uma inje¢do miscivel.

De acordo com Bachu (2001), a injecdo de CO, imiscivel, que € muito menos comum, tem

sido aplicada em reservatorios de 6leos médios e pesados (10 a 25 © API) e viscosidades de 100 a

1000 cP. Desta forma, alguns reservatdrios de 6leo sd@o mais apropriados, portanto mais
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econdmicos, que outros para a injecdo de CO, e estes reservatdrios devem ser utilizados primeiro
para o armazenamento de CO,. Certamente, a escolha final dos reservatérios para
armazenamento depende também das condi¢des extrinsecas tais como distincia da fonte,

instalagdes, fonte e custo de CO,, além de outras consideracdes econdmicas.

3.2 - Miscibilidade e Mecanismos de Injecao

O aprisionamento do 6leo nos reservatérios apds 0s processos de recuperacdo primadria e
secunddria deve-se as interacdes rocha-fluido incluindo forgas capilares, que impedem o 6leo de
fluir no interior dos poros da rocha reservatorio, deixando assim grandes quantidades de 6leo
residual nos reservatérios. Este 6leo residual € o alvo para a recuperacdo avancada de dleo

utilizando CO,.

Quando CO; € injetado no reservatorio uma série de interacdes ocorre entre o gas € o dleo.
Essas interacdes podem ser compreendidas por meio do uso de diagramas terndrios. Os
diagramas ternarios sdo amplamente utilizados para explicar os diferentes processos de injecao de
gds. A Figura 3.2 resume os diferentes processos para diferentes condi¢cdes de injecao por meio

de um diagrama terndrio (Lake, 1989 e Mathiassen, 2003).

Na Figura 3.2 pode-se observar que o caminho de dilui¢do (I, — J3) ndo atravessa a regidao
bifasica ou cruza a linha de amarracdo critica, ou seja, forma o deslocamento miscivel ao
primeiro contato. A trajetéria (I;-J;) situa-se inteiramente na regido bifdsica, formando o
deslocamento imiscivel. Quando as composi¢des iniciais e injetadas estdo no lado oposto da linha
de amarracdo critica, o deslocamento ¢ um mecanismo miscivel por vaporizacdo (I>-J;) ou um

mecanismo miscivel por condensacao (I;-J5).
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Figura 3.2: Condi¢des para diferentes tipos de deslocamento de 6leo por solventes

Fonte: (Lake, 1989; Mathiassen, 2003)

Dois fluidos sdo considerados misciveis quando podem ser misturados em todas as
proporg¢des e todas as misturas permanecem em uma Unica fase. Como somente uma fase resulta
da mistura de fluidos misciveis, ndo ha interfaces e consequentemente ndo hd tensdo interfacial
entre os fluidos. Além disso, de acordo com Stalkup (1984), se a tensdo interfacial entre o 6leo e
o fluido deslocante € eliminada completamente, a saturacio de 6leo residual pode ser reduzida ao

seu menor valor possivel, que € o objetivo do deslocamento miscivel.

Alguns fluidos de inje¢@o para deslocamento miscivel se misturam diretamente em todas as
propor¢des com Oleos do reservatorio e formam uma Unica fase, sendo conhecidos como
“misciveis ao primeiro contato”. Adicionalmente, outros fluidos de injecdo utilizados para
deslocamento miscivel formam duas fases quando misturados diretamente com os fluidos do
reservatorio, consequentemente nao recebem mais essa designacdo. No entanto, com estes
fluidos, a transferéncia de massa in situ de componentes entre o 6leo e o fluido de injecdo forma
uma fase deslocante com uma zona de transi¢do de composi¢des de fluidos que variam de
composicdo de 6leo ao fluido de injecdo, e todas as composi¢des dentro da zona de transicdo
desta fase sdo contiguamente misciveis. A miscibilidade pode ser obtida no local por
transferéncia de massa de componentes com resultado de contatos repetidos de 6leo e o gés

injetado durante o fluxo conhecido como “miltiplos contatos” ou miscibilidade dindmica.
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Durante os deslocamentos de 6leo pelo gis, a miscibilidade se desenvolve principalmente
devido a trés tipos de mecanismos de transferéncia de massa nos fluidos do reservatorio:
mecanismo de vaporizacdo, mecanismo de condensacdo e mecanismo de combinagdo

vaporizac¢ao/condensacao.

No inicio da década de 50, com o desenvolvimento dos processos de injecdo miscivel,
havia uma procura por um solvente eficiente e econdmico. Em vista disso, o foco inicial eram os
solventes de hidrocarbonetos e trés tipos de processos misciveis com hidrocarbonetos foram
desenvolvidos: o processo miscivel ao primeiro contato, o processo de injecdo de gis miscivel
por vaporizagdo e o processo de injecdo de gds miscivel por condensacdo. Nestes dois tltimos

processos pode-se obter a miscibilidade dinamica.

Mais tarde, as atividades de injecdo miscivel focaram os processos misciveis com injecdo
de CO,, por este gds apresentar uma baixa viscosidade, similar a dos solventes misciveis de
hidrocarbonetos. Apesar da baixa viscosidade, o CO, pode ser um fluido de injecao atrativo, pois
a miscibilidade dindmica pode ser obtida em muitos reservatérios devido a pressdo de operacao

relativamente baixa requerida.

3.3 -Comportamento de Fase e Miscibilidade

3.3.1 - Representacao do Comportamento de Trés Componentes por

Meio de um Diagrama Triangular

Os fluidos do reservatdrio sdo complexas misturas de multicomponentes de centenas de
diferentes hidrocarbonetos e alguns ndo hidrocarbonetos. De acordo com a regra de fases de
Gibbs, para uma mistura contendo n componentes e consistindo de P fases, F graus de liberdade
devem ser especificados antes que o comportamento de fases possa ser definido completamente.

Pode-se entender melhor com a Equacao 3.2.
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F=n-P+2 (3.2)

onde:
F: graus de liberdade
n: nimero de componentes

P: nimero de fases.

No entanto, a composicdo exata de um fluido do reservatério nunca é conhecida; e mesmo

se fosse, uma especificacgio rigorosa do comportamento de fases seria enfadonha.

Um método aproximado para representar o comportamento de fase de uma mistura

multicomponente utiliza o diagrama triangular, tal como o mostrado na Figura 3.3.

Curva de Pontos de Orvalho
(WVapor Saturado)

Regigo
de Duas
Fases

Ponto Critico

Curva de Pontos de Bolha
(Liguido Saturado)

NN

100"»{:/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ 100%
Cio Ca
Figura 3.3: Diagrama de fase do sistema metano/n-butano/decano

160°F e 2500 psia (mol%)
Fonte: Adaptado de Stalkup (1984)
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O comportamento de fases de misturas de trés componentes pode ser representado
exatamente em um diagrama triangular, enquanto que sua utilizagdo para misturas

multicomponentes requer que estas sejam aproximadas para trés pseudocomponentes.

O comportamento de fase pelo método do diagrama triangular para um sistema simples de
trés componentes hidrocarbonetos é representado do seguinte modo: Cada vértice do tridngulo
representa 100% de um dado componente. O lado oposto do tridngulo representa 0% de cada
componente. Por exemplo, o vértice superior na Figura 3.3, representa 100% metano (C;),
enquanto que o lado oposto do tridngulo representa 0% de metano. Qualquer concentragdo de
metano entre 0 e 100% esté representada em uma distancia proporcional entre o lado inferior do
tridangulo e o vértice superior. Do mesmo modo, o vértice inferior direito representa 100% n-
butano (nCy), e o vértice inferior esquerdo representa 100% decano (C;o). Especificando desta
maneira as concentragdes dos componentes, as misturas podem ser esbocadas no diagrama.

Assim, a Mistura S na Figura 3.3 contém 68% metano, 21% n-butano e 11% decano.

Ainda para estas relacdes de fase mostradas na Figura 3.3, a mistura com a composi¢ao
total representada pelo Ponto S é uma mistura de duas fases. Isto significa que se trés
componentes fossem misturados a uma pressao de 2500 psi e 160°F nas propor¢des relativas
especificadas pelo Ponto S e levados ao equilibrio, duas fases resultariam: uma fase gasosa com
composicdo y e uma fase liquida com composicio x. A linha pontilhada, conectando as
composicdes de equilibrio de gés e liquido, € conhecida como uma linha de amarracdo. Uma vez
que o gés e o liquido estdo em equilibrio um com o outro, estes estio completamente saturados,
ou seja, o gés estd saturado com componentes “condensdveis” e assim estd em seu ponto de
orvalho, enquanto que o liquido estd saturado com componentes “vaporizdveis” e estd no seu

ponto de bolha.

Analisando a Figura 3.3, percebe-se que a curva de ponto de orvalho que atravessa todas as
composicdes de ponto de orvalho une-se a curva de ponto de bolha que atravessa todas as
composicdes de ponto de bolha, no ponto critico. Neste ponto, a composi¢ao e as propriedades do
gds e liquido em equilibrio tornam-se idénticas. A curva de fronteira de fase separa a regido de
uma fase da regido de duas fases do diagrama. Na pressdo e temperatura do diagrama, qualquer
sistema de trés componentes com composi¢cdo no interior da curva de fronteira de fase formara

duas fases. Qualquer sistema com uma composi¢cao disposta no exterior desta curva estard em
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uma tUnica fase. A regido de gis na fase tnica situa-se acima da curva de ponto de orvalho,

enquanto que a regido de liquido na fase tnica situa-se abaixo da curva de ponto de bolha.

Outro ponto interessante € que a pressdo e a temperatura influenciam o tamanho da regiao
de duas fases. Quando a pressdo € reduzida, o tamanho da regido de duas fases aumenta, como
estd ilustrado na Figura 3.4. Finalmente, o ponto critico desaparece com a redu¢do continua da
pressdo, quando a regido de duas fases intersecta o lado direito do diagrama, indicando que nesta
pressdo limitante o metano e o n-butano ndo formam mais misturas de fase simples para todas as
composi¢des da mistura. J4 um aumento na temperatura, aumenta o tamanho da regido de duas

fases.

100%
H_C4

Figura 3.4: Diagrama de fase do gés butano injetado para obtencao de miscibilidade com fluido

do reservatério (operagdo acima da cricondembdrica), T = 160°F (mol%).

Fonte: Stalkup (1984)
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3.3.2 - Representacao do Comportamento de Fases de Multicomponentes

por Meio de um Diagrama Pseudoternario

As relacdoes de comportamento de fases de um fluido do reservatério podem ser
representadas aproximadamente em um diagrama triangular, agrupando-se os componentes do
reservatério em trés pseudocomponentes. Tal diagrama € conhecido como diagrama
pseudoterndrio. Um agrupamento possivel, que tem sido frequentemente utilizado, é: um
pseudocomponente volatil composto de nitrogénio e metano, um pseudocomponente composto de
hidrocarbonetos de volatilidade intermediaria, tais como etano até hexano e um
pseudocomponente relativamente nio-voldtil composto de C;*, ou seja, hidrocarbonetos com
massa molecular maior que do hexano. Outros agrupamentos tém sido reportados, mais
notavelmente  pseudocomponentes intermedidrios contendo etano até pentano e

pseudocomponentes com baixa-volatilidade contendo hexano e hidrocarbonetos mais pesados.

A representacdo de composi¢cdes de misturas e comportamento de fase, deste modo, €
aproximada ja que os componentes individuais em um grupo pseudocomponente t€ém diferentes

volatilidades e ndo serdo distribuidos dentro do grupo do mesmo modo nas fases liquida e gasosa.

Na constru¢do do diagrama de fases, as linhas de amarracdo, que conectam as composi¢oes
de equilibrio de géis e liquido, sdo obtidas da andlise de fases apds o equilibrio estdtico ser
atingido em um vaso de pressdo. Diferentes composicdoes de mistura total na regido do ponto
critico do diagrama foram obtidas pelo procedimento de miltiplos contatos em batelada na qual o
gds em equilibrio do contato anterior é reservado e misturado com o fluido novo do reservatorio.
A linha sélida € obtida de um experimento de fluxo, onde o gis deslocou o fluido do reservatoério
em um longo leito empacotado de areia. Um incremento de gas produzido a partir de um
separador no final do leito é recombinado com um incremento do liquido do separador produzido
simultaneamente com a amostra de gis. Esta mistura é levada a alcancgar o equilibrio, em uma
célula estdtica a uma determinada temperatura e pressdo, e as fases liquida e de vapor de
equilibrio sdo analisadas para determinar a linha sélida de amarracdo. O contato continuo, ao

invés de batelada, do liquido pelo gds no tultimo experimento produziu amostras de equilibrio de
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gds e liquido que apareceram na curva de fronteira de fase obtida nos experimentos de contato

por batelada.

Embora a representagdo do comportamento de fase do solvente/fluido do reservatério no
diagrama pseudoternério tenha desvantagens, €, no entanto, uma ferramenta altamente util para a

compreensao conceitual de processos misciveis.

3.3.3 - Processo Miscivel ao Primeiro Contato

Como foi citado anteriormente, 0 método mais simples e direto de se obter o deslocamento
miscivel € injetar o solvente que se mistura completamente com o 6leo, em todas as proporcoes,
de modo que todas as misturas estejam em uma Unica fase. Hidrocarbonetos de massa molecular
intermedidria, tais como propano, butano, ou misturas de GLP, sdo solventes que no passado

foram muito utilizados para injecao miscivel ao primeiro contato.

Para miscibilidade ao primeiro contato ser obtida entre o solvente e o dleo, a pressao de
deslocamento deve estar acima da cricondembérica do diagrama P-X, uma vez que todas as

misturas solvente/6leo acima desta pressdo estdo em uma fase simples.

A cricondembdrica para o CO,, outro fluido de injecao ttil para deslocamento miscivel, é
muito alta para miscibilidade ao primeiro contato. No entanto, a miscibilidade dindmica pode ser

obtida com CO; a pressdes bem mais baixas que a cricondembdrica.

3.3.3.1 - Processo de Injecao de Gas Miscivel por Condensaciao

Neste tipo de processo, a miscibilidade dindmica resulta da transferéncia in situ de
hidrocarbonetos de peso molecular intermedidrio, predominantemente etano até butano, do gis
injetado para o 6leo. Em outras palavras, por meio deste mecanismo de multiplos contatos, o 6leo
é enriquecido com hidrocarbonetos de peso molecular intermedidrio até se tornar miscivel com o
fluido injetado. Este mecanismo para geracdo no local de miscibilidade é conhecido como

processo miscivel por condensacdo ou processo de inje¢do de gés rico.
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Para a miscibilidade dindmica ser obtida pelo método da condensa¢do com um dleo, cuja
composi¢do situa-se a esquerda da linha de amarracdo limitante em um diagrama pseudoternario,

a composicao do gés rico deve estar a direita desta linha.

Duas varidveis podem ser ajustadas em um projeto de miscibilidade por condensacdo- a
pressdo do reservatdrio e a composi¢do. Para uma dada composi¢do de gis injetado existe uma
pressao minima, conhecida como pressao minima de miscibilidade, acima da qual a miscibilidade
pode ser obtida. Com o aumento da pressdo do reservatdrio, o tamanho da regido de duas fases é
reduzido, consequentemente, uma concentracao mais baixa de hidrocarbonetos de peso molecular
intermedidrio no gis de injecdo alcangard a miscibilidade na medida em que a pressdo do

reservatorio aumentar.

Em suma, no processo miscivel por condensacao, os hidrocarbonetos de peso intermediério
que compdem o fluido injetado condensam-se e misturam-se ao 6leo criando uma zona de
mistura. Esse processo domina a frente de deslocamento miscivel, formando uma zona de

transi¢cdo entre o 6leo e o fluido deslocante (Rocha et al., 2002).

3.3.3.2 - Processo de Injecao de Gas Miscivel por Vaporizaciao

Outro mecanismo para alcangar o deslocamento miscivel dindmico depende da
vaporizagdo in situ de hidrocarbonetos de peso molecular intermedidrio do 6leo para o gis
injetado, afim de criar uma zona de transicdo miscivel. Este método para obter miscibilidade é
conhecido como processo de gis a alta pressdo e processo de gids miscivel por vaporizacdo.
Segundo Stalkup (1984), a miscibilidade pode ser obtida por este método com gas natural, gas de
chaminé ou nitrogénio como gases de injecdo, contanto que a pressdo de miscibilidade seja
fisicamente atingivel no reservatério. O CO, também atinge a miscibilidade dindmica pelo
mecanismo de multiplos contatos que vaporiza ou extrai hidrocarbonetos do 6leo. No entanto, o
CO, extrai mais hidrocarbonetos com peso molecular maior que o gés natural, gads de chaminé e

nitrogénio, os quais extraem predominantemente os hidrocarbonetos C, a Cs (Stalkup, 1984).

Resumindo, no processo miscivel por vaporizagdo, as fracdes intermedidrias do 6leo

vaporizam-se no solvente injetado criando uma zona de mistura.
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3.3.4 - Processo Miscivel com CO,

CO; nao € miscivel ao primeiro contato com os Oleos de reservatdrios, as pressdes de
reservatdrios realisticamente atingiveis. Porém, testes de deslocamentos em long cores e slim
tubes, indicam que a miscibilidade dindmica é possivel acima de uma PMM. Geralmente a PMM
¢ substancialmente mais baixa que a pressdo de miscibilidade para o gis hidrocarboneto seco, gis
de chaminé ou nitrogénio, embora possa haver excecdes a altas temperaturas. Esta é a principal
vantagem do processo miscivel com CO,, porque a miscibilidade dindmica pode ser alcancada a

pressoes possiveis em um amplo espectro de reservatorios.

A Figura 3.5 ilustra porque a miscibilidade dindmica com CO, pode ser obtida a pressoes
mais baixas do que com o gis hidrocarboneto simples. Este exemplo € para um sistema de trés

componentes e € muito simplificado para fluidos de reservatérios, mas ilustra um conceito

importante.

A Figura 3.5 apresenta um diagrama terndrio conceitual do comportamento de fase do CO,
e metano com misturas de hidrocarbonetos pesados e varios hidrocarbonetos de peso molecular
baixo a moderado. O hidrocarboneto pesado tem um peso molecular suficientemente alto que o
faz ndo se tornar miscivel ao primeiro contato com o CO, a pressdes atingiveis do reservatdrio.
Os diagramas terndrios sdo projetados para uma temperatura suficientemente alta em que s6 as

fases vapor e liquida estdo presentes. A pressao € a mesma para todos os diagramas.

As Figuras 3.5a e 3.5a’ apresentam o comportamento de fase para um fluido de reservatério
que € uma mistura de componente pesado e butano. Sua composicao € ilustrada por um circulo na
base do diagrama. A miscibilidade dindmica € possivel com ambos: metano e CO; nas pressoes
para as quais as Figuras 3.5a e 3.5a’ foram projetadas, porque a composi¢cdo do fluido do
reservatdrio situa-se a direita da linha de amarragcdo limitante nos dois diagramas. A regidao de
duas fases com CO;, no entanto, é muito menor que a regido de duas fases com o metano, e
apesar de que a miscibilidade dindmica seja dificilmente obtida com metano na pressao do

diagrama, esta pressdo obviamente estard bem acima da PMM com CO,.
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Figura 3.5: Comportamento de fase conceitual para o CO, e metano com hidrocarbonetos simples
a pressdo constante.

Fonte: Stalkup (1984)

As Figuras 3.5b e 3.5b’ apresentam o comportamento de fase conceitual para um fluido do
reservatério que € uma mistura de componente pesado e hexano. Nesta pressdo, o metano ndo é
miscivel com o hexano e a miscibilidade ndo pode ser obtida com metano; uma pressdo mais alta

€ necessdria. J4 o CO, e hexano sdo misciveis, embora a regido de duas fases com hexano seja
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maior que a regido de duas fases com o butano na Figura 3.5a. A pressdo para a qual o diagrama
€ projetado ainda estd acima da PMM para CO,, mas ndo com uma ampla margem, como quando

o butano foi o segundo componente do fluido do reservatorio.

As Figuras 3.5¢ e 3.5d apresentam o comportamento de fase quando o decano e o tricosano
sao os segundos componentes do fluido do reservatdrio. A miscibilidade dindmica € dificilmente
obtida na pressdo do diagrama para o sistema CO,/C;o/Cy, jd que a composicao do fluido do
reservatério situa-se levemente a direita da linha de amarracdo limitante. A miscibilidade
dindmica ndo € atingida para o CO, com o fluido do reservatério C;3/Cy da Figura 3.5d. Sendo

assim, uma pressao mais alta é necessaria.

A Figura 3.5 ilustra este importante conceito: o CO, atinge a miscibilidade dindmica a
pressdes mais baixas do que as que s@o possiveis com o metano, ao se extrair do o6leo
hidrocarbonetos de peso molecular mais alto que os hidrocarbonetos predominantemente C, até

Cs que 0 metano vaporiza para obter a miscibilidade por vaporizagdo.

Para deslocamento miscivel com o metano nas pressdes atingiveis, um fluido do
reservatdrio deve ser rico em hidrocarbonetos de peso molecular intermedidrio, tais como etano
até pentano. Ja para o CO,, ndo € necessdria a presenca de hidrocarbonetos de peso molecular

intermediario no fluido do reservatorio.

3.3.5 - Métodos para Determinacao das Condicoes de Miscibilidade

A pressdo necessdria para a miscibilidade dindmica com gés natural, gds de chaminé ou
CO,, assim como composi¢cdo e pressdo de gds necessdria para miscibilidade com gases

hidrocarbonetos ricos, € melhor determinada por experimentos de deslocamento.

Os principais métodos experimentais disponiveis para avaliar a miscibilidade sob as
condi¢des do reservatorio sdo os deslocamentos em slim-tubes, o aparelho rising bubble e os
diagramas de pressdao-composi¢cdo. Além destas técnicas experimentais, vdrios modelos
computacionais também estio disponiveis para determinar a miscibilidade fluido-fluido. Os mais
importantes entre estes modelos sdo os que executam calculo das equacdes de estado (EOS) e os

analiticos baseados nos cdlculos das linhas de amarrag@o (Ayirala e Rao, 2004).
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As composicdes de equilibrio, de gis e liquido, necessérias para a construcao de diagramas
pseudoterndrios sdo dificeis e consomem tempo para se obter experimentalmente. Além disso, as
inclinagdes das linhas de amarracdo determinadas sob condicdes de batelada e fluxo podem ser
diferentes, uma vez que o caminho da composicdo exata seguido por misturas gis/liquido sera
diferente, dependendo se os fluidos estdo escoando ou se estdo misturados em batelada em uma

célula de equilibrio.

De acordo com Stalkup (1984), o método para se obter as composicdes de fase de
equilibrio, contatando continuamente os fluidos de equilibrio com o gds injetado na célula
estdtica, mostra-se promissor para obter dados vidveis para construir os diagramas
pseudoterndrios mais rapidamente e com menos dificuldade do que com os experimentos de

batelada.

3.4 - Caracteristicas Gerais de Reservatorios de Oleo e Gas

Neste sub-capitulo sdo apresentadas, mais detalhadamente, algumas caracteristicas para a
selecdo dos reservatérios para armazenamento de CO, extraidas de estudos do BEG (Holtz,

2001).

Profundidade do Reservatorio

A profundidade do reservatdrio é uma caracteristica muito importante, pois os custos de
investimento e custos operacionais do campo aumentam com a profundidade. Pocos mais
profundos resultam em maiores custos de perfuracdo e maiores custos operacionais para injetar e
extrair fluidos. De acordo com Singh (2004), a distribui¢do de pressdo em uma bacia sedimentar
¢ hidrostatica e aumenta linearmente com a profundidade a uma taxa de 145 psi a cada 100 m.
Além disso, a temperatura do reservatério aumenta com a profundidade, resultando em uma
maior pressdo minima de miscibilidade. Adicionalmente, um volume maior de CO, seria

requerido para obter o mesmo volume poroso mével de CO, (Flanders e Shatto, 1993 apud Holtz
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et al., 2001). De qualquer forma, a eficiéncia dos projetos de EOR depende da pressdo, e
reservatorios mais profundos sido preferidos porque a pressao minima de miscibilidade é mais
provavel de ser obtida. Deslocamentos de CO, miscivel resultam em uma recuperacdo
aproximadamente 22% mais alta, enquanto que deslocamentos imisciveis obtém
aproximadamente 10% de recuperacdo superior (Haskin e Alston, 1989 apud Holtz et al., 2001).
Nos Estados Unidos todos os projetos de CO, miscivel estdo a profundidades maiores que 610 m

(Holtz et al., 2001).

Temperatura

A temperatura do reservatério tem uma influéncia direta nas propriedades fisicas de CO, e
assim na aplicabilidade de processos de injecdo de CO,. A temperatura critica do CO, é 31°C.
Como a maior parte dos reservatorios exibe temperaturas acima deste ponto, o CO, comporta-se
como um vapor sob estas condi¢cdes. A densidade do CO, aumenta com a pressio em
temperaturas acima das condig¢des criticas (Klins and Bardon, 1991 apud Holtz et al., 2001).
Estas propriedades significam que CO,, do ponto de vista de disponibilidade, custo e tratamento
operacional, ¢ o mais pritico dos gases solventes em termos de miscibilidade. Além disso,
quando a temperatura do reservatério aumenta sob um nivel especifico de pressdo, a viscosidade
do CO, diminui e sua compressibilidade aumenta. Isto implica que reservatérios com niveis
suficientes de temperatura (38 a 77 °C) serdo adequados para processos misciveis de CO, (Holtz

et al., 2001).

Pressao

Como j4 se viu anteriormente, a pressao € um dos fatores mais importantes para determinar
a miscibilidade do CO; no 6leo. Além disso, o CO, deve ser armazenado acima do seu ponto
critico (31 °C, 1070 psi) e a profundidades maiores que 800 m (Singh, 2004). Quanto maior a

pressdo do reservatorio, mais denso € o CO,, ocupando assim um menor volume e
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consequentemente obtendo maiores capacidades de armazenamento. No entanto, pressdes do
reservatério mais altas afetam a injetividade e dessa forma aumentam os custos de
armazenamento (Singh, 2004). De acordo com Klins e Bardon (1991 apud Holtz et al, 2001), é
possivel obter diferentes niveis de miscibilidade, abrangendo de imiscivel (reservatdrios a baixa
pressdo) até aplicacdes a intermedidrias-altas pressdes (deslocamento miscivel). De acordo com a
literatura, a pressdo minima de miscibilidade tem uma ampla faixa de valores dependendo da
profundidade, temperatura e composi¢do do 6leo cru. Uma pressdo minima de 1.500 psi €
geralmente considerada como uma pressao do reservatério alvo na qual se conduz uma injecado de
CO; bem sucedida (Holtz et al., 2001). Tal condi¢do impde uma restricdo importante relacionada
ao nivel atual da pressdo do reservatério em uma injecdo de CO, miscivel. Por exemplo, como no
Texas um numero significante de reservatdrios estd abaixo deste nivel, a injecdo de CO, é

tipicamente implementada apds a injecao de dgua ter aumentado a pressdo atual.

Mecanismo de Producao do Reservatorio

O mecanismo de produgdo do reservatério fornece a energia para a produgdo de
hidrocarbonetos e tem um impacto direto no que estd ocupando os volumes dos poros.
Mecanismos de gis em solucdo ou de deplecdo da pressdo comumente resultam em gases
hidrocarbonetos assim como dgua e 6leo. Influxos por aqiiiferos podem resultar em 6leo e s6
dgua ocupando o volume do poro se o mecanismo de influxo de dgua € suficientemente forte para
manter a pressdo suficientemente alta, de modo que o gis hidrocarboneto fique dissolvido no
6leo. O espago do poro ocupado pela dgua invasora durante a producdo do reservatdrio afeta a
miscibilidade e deve aumentar os requisitos de pressao adequada para a injetividade ser obtida. O
mecanismo de expansdo de capa de gds resulta da parte alta da estrutura do reservatdrio
apresentar um alto conteudo de gds nos poros. Géds em solucdo € o mecanismo tipico onde a
injecdo de CO, € aplicada, especialmente nos reservatorios carbondticos do oeste do Texas (Holtz

et al., 2001).

59



Densidade do Oleo e Gas

A densidade do 6leo tem um papel importante no seqiiestro de CO, — EOR, pois suas
caracteristicas afetam a solubilidade do CO,. A maior parte dos beneficios que o CO; traz para a
recuperacdo de o6leo, tais como a expansdo do 6leo e a reducdo da viscosidade, é altamente
influenciada pelo grau API do 6leo (Klins e Bardon, 1991 apud Holtz et al, 2001). Os critérios de
escolha, que variam amplamente, estdo relacionados ao grau API e inje¢do de CO, (Haskin e
Alston, 1989; Klins e Bardon, 1991 apud Holtz et al, 2001). Geralmente, o grau API ndo deve ser
inferior a 13° API nem superior a 55° API (Holtz et al., 2001). Historicamente, 6leos muito

pesados ou muito volateis t€m resultado em baixos niveis de eficiéncias de varredura.

Porosidade

A porosidade € a determinante fundamental para a capacidade de armazenamento do
reservatério. Valores de porosidade variam amplamente para diferentes sistemas deposicionais,
mas geralmente variam entre 11 e 30% (Beike e Holtz, 1996). O tipo de porosidade, assim como
a quantidade, é importante. Porosidade interconectada de tamanho similar € o melhor tipo para
projetos tanto de CO, EOR miscivel quanto de seqiiestro. Para porosidades maiores, com todas

as outras propriedades permanecendo iguais, a viabilidade do seqiiestro é aumentada.

Permeabilidade

Alta permeabilidade permite que grandes volumes de CO, sejam injetados em um unico
poco, reduzindo assim o custo, além de permitir que o CO, se mova mais rapidamente no
reservatorio, que também ¢ favordvel para o seqiiestro. Embora este fator algumas vezes ndo seja
considerado critico em projetos de CO, EOR misciveis, grande variacdo de permeabilidade pode
comprometer os projetos de injecdo de CO, e seqiiestro, especialmente em sistemas deposicionais
com alta variacdo vertical e horizontal na permeabilidade. Camadas com altos valores de

permeabilidade induzirdo o CO, a ter um antecipado “breakthrough”, reduzindo a eficiéncia de
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varredura do Oleo. Nesta situacdo, um processo de injecdo de dgua apos gas (water-after-gas,
WAG), melhora de perfil de injecao e modificagdo, podem ser aplicados para diminuir o efeito de

variacdo de permeabilidade.

Na prética, dgua € freqiientemente injetada com o gés, seja para reduzir a mobilidade do gés
e melhorar a varredura volumétrica ou para minimizar o volume de gds, desta forma, reduzindo
custos. Porém, esta pratica pode reduzir o potencial de armazenamento a medida que a saturacdo
do gis € reduzida pela dgua. Esta afirmagcdo também pode ser comprovada no trabalho de
Kovscek e Cakici (2005), que demonstrou que a injecdo de dgua para controle da mobilidade
pode frustrar a tentativa de seqiiestro. Os casos de WAG armazenam menos que a metade de CO,
quando comparados com inje¢ao de CO, puro, com e sem controle de poco. O espaco poroso fica

preenchido com dgua que poderia de outra forma ser preenchido com CO,, isto é, uma alta

saturacdo de dgua resulta em limitacdes de transferéncia de massa de CO, contatando 6leo.

Projetos adequados para inje¢cdo de CO, t€m focado reservatérios com permeabilidades

maiores que 1 mD (Bachu, 2001).
Saturacao de Agua Irredutivel

Saturacdo de dgua irredutivel (Swi) € a 4gua imével mantida na rocha por forgas capilares e
tensdo interfacial, que preenche parte do poro. Sao preferidos valores baixos, pois quanto maior a
quantidade de 6leo contida na rocha a ser produzida por um projeto de CO, EOR miscivel, maior
a quantidade de volume poroso estd disponivel para seqiiestrar CO,. O volume de 6leo movel,
isto é, a quantidade tedrica de 6leo que pode ser removida por injecdo de dgua ou gés, € funcdo de

Swi. Segundo Dake (1978), o volume de 6leo mével pode ser definido pela Equacao 3.3:

MOV =PVx(1-S, -5, (3.3)

onde:

MOV: volume de 6leo movel
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PV: volume do poro
Sor: saturacdo de dleo residual
Swi: saturagdo de dgua irredutivel

Estudos adicionais sdo necessdrios para determinar que volume de CO, pode ser

seqiiestrado na saturacdo de dgua irredutivel.

Saturaciio de Oleo Residual 2 Agua

E a quantidade de 6leo que ndo é deslocada pela dgua, tem alta variabilidade e depende da
heterogeneidade do sistema deposicional, molhabilidade, pressdao capilar, conectividade e
caracteristicas do espago poroso. Além disso, ¢ uma propriedade da rocha reservatério que é
fortemente influenciada pela molhabilidade da rocha, sendo o principal alvo de um projeto de
CO;, EOR miscivel. Terd também um impacto nos volumes de seqiiestro. Se somente o seqiiestro
¢ aplicado, ou seja, sem prévio projeto de recuperagdo de CO, EOR miscivel, a saturagdo de 6leo
residual ocupard uma por¢do do volume poroso, diminuindo o volume que pode ser seqiiestrado
(Holtz et al., 2001). Conforme sugerido por Stalkup (1984), a saturacdo residual de 6leo deve

estar entre 20 € 25%.

Permeabilidade Relativa

N

A permeabilidade de uma fase em relagdo a outra, determina a razao de mobilidade do
deslocamento de injecdo de CO,. Definida como a razdo da mobilidade do deslocante e o
deslocado, a eficiéncia total do deslocamento miscivel pode ser reduzida pelo efeito de uma razao
de mobilidade desfavorivel. A permeabilidade relativa ocorre porque a porosidade da rocha
contém multiplos componentes, incluindo 6leo, dgua e gds. A permeabilidade relativa afeta a

injetividade do CO; e assim € um fator importante na taxa em que o CO; serd seqiiestrado.
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Injetividade

Esta caracteristica controla a vazao do CO, que serd colocado no reservatério. A habilidade
de injetar fluido ou gds em uma rocha é diretamente relacionada a transmissibilidade efetiva
(permeabilidade-espessura) das zonas de inje¢do. Assim, uma das principais preocupacoes em um
projeto de injecdo de CO; € a perda de injetividade. Como no caso de aplicagdes de injecdo de
CO;,, em reservatérios do Texas — EUA, um grande ndmero de projetos é desenvolvido em
reservatorios que tém uma permeabilidade menor que 10 mD, assim, a perda de injetividade tem
um impacto significante na viabilidade do projeto. Estimulacdes periddicas do reservatério e
mudangas nos parimetros de inje¢do ajudam freqiientemente a diminuir o efeito de perda de
injetividade. Quanto maior a injetividade, menos pogos serdao necessarios, reduzindo o custo de

seqiiestro.

Estrutura e Selo do Reservatorio

A presenca de um bom selo determina a integridade do reservatério para a recuperagdo de
Oleo e seqiiestro de CO,. Para uma injecao apropriada s@o necessdrias estruturas do reservatorio
isoladas, de modo que estejam ausentes potenciais fronteiras de vazamento, tais como falhas,
evitando assim perda de CO,. Com a auséncia dessas fronteiras previne-se a contaminacio de
intervalos de reservatérios (ou até mesmo nado-reservatorios) adjacentes. Por isso, é importante
que a geologia estrutural do reservatdrio seja compreendida antes que um projeto de seqiiestro de
CO,/EOR seja iniciado. Por sua vez, as falhas podem ser selantes ou ndo-selantes,

freqlientemente uma caracteristica dificil de reconhecer.
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Diagénese / Mineralogia

A diagénese controla a dindmica da inje¢do de CO; e o volume poroso disponivel, além de
contribuir fortemente para a heterogeneidade do reservatério. As reducdes na porosidade e
variacOes na permeabilidade horizontal e vertical sdo efeitos freqiientes de processos
diagenéticos, porém seu impacto pode ser reduzido por meio de uma caracterizagdo apropriada
do reservatorio. O conhecimento do histérico da diagénese pode ajudar a predizer os caminhos do
fluxo no reservatério. A diagénese e a mineralogia afetam a molhabilidade e a porosidade efetiva

da rocha, que por sua vez influenciam a EOR.
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CAPITULO 4 - ASPECTOS ECONOMICOS DO SEQUESTRO DE CO,

Apesar de haver vérias possibilidades para armazenar CO,, algumas barreiras devem ser
superadas para se estimular a adocdo de procedimentos de seqiiestro de CO,. O primeiro requisito
¢ reduzir os altos custos de cada etapa desta op¢cdo de mitigacdo. A necessidade urgente para
reduzir os atuais custos (principalmente de captura) depende de pesquisa e desenvolvimento
adicionais em seqiiestro de CO, assim como mecanismos de incentivos, tais como 0s propostos
pelo Protocolo de Kyoto, o qual criard mais oportunidades para a redug¢do de custos. Se os
créditos de carbono forem internalizados, os custos de seqiiestro de CO; serdo reduzidos e o
seqiiestro pode tornar-se atrativo. Além disso, pode ser necessdria a implementacido de um regime
de tributacdo de CO, para gerar incentivos a reducdo das emissdes do gds na atmosfera.
Conforme apresentado no Capitulo 2, o projeto Sleipner mostrou que o seqiiestro de carbono
representa uma opg¢ao realista para reduzir as emissdes de didxido de carbono quando um

incentivo econdmico existe (Herzog et al., 2000). Se ndo houver tais incentivos, os métodos de

captura e armazenamento provavelmente nunca serdo utilizados.

Neste capitulo € apresentada uma revisdo dos elementos e fatores que afetam os custos de

cada etapa do processo de seqiiestro de CO, com énfase em EOR.

4.1 — Investimentos e Custos Operacionais

Uma das barreiras a ser superada na implementagdo da politica de seqiiestro de carbono é o
alto custo de todo o processo. Como citado por Herzog (2004), do ponto de vista econdmico em
curto prazo, sempre serd mais caro seqiiestrar CO, do que somente emiti-lo para a atmosfera.
Junto com as questdes de seguranca ambiental e praticidade, deve-se analisar quanto custard o

seqiiestro de carbono.

Investimento (CAPEX) e custos operacionais (OPEX) de seqiiestro de CO, podem ser

classificados em 4 componentes:
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] Captura,

] Compressao,
° Transporte e
° Armazenamento.

z

Cada componente € aqui descrito separadamente. Em geral, o CAPEX e o OPEX de
seqiiestro de CO;, sao estimados entre 40 e 60 ddlares por tonelada de CO, evitada, dependendo
da metodologia usada no processo de captura, da quantidade de compressdo requerida, da
distancia da fonte de emissdes ao local de armazenamento e das caracteristicas do local onde o

CO, ¢ injetado (Davison et al., 2001).

Estes investimentos e custos citados acima apresentam grande variagdo. Como indicado por
Gough e Shackley (2002), em muitos casos, a variacdo reflete diferentes suposi¢des para precos
de combustiveis, taxas de desconto, tecnologias especificas e diferentes elementos de custos
totais, além de serem especificos para cada local, tornando-se dificil a comparagdo direta dos
custos. Por convenc¢do, algumas organizacdes como IEA Greenhouse Gas R & D Programme
incorporam o custo de compressdao no custo de captura (Freund e Davison, 2002), impedindo

desta forma a comparacao direta somente com os custos de captura ou custos de compressao.

4.1.1 - CAPEX E OPEX de Captura e Compressao

O CAPEX e OPEX de captura e compressdao dependem do tipo de industria e das opg¢des de
separacdo e disposi¢cdo de CO, escolhida. O principal desafio, considerando a tecnologia de

remocdo de CO,, € reduzir ambos os requisitos de energia e custo de capital.

Os custos variam substancialmente, dependendo principalmente do tamanho da planta
geradora, pois existem economias de escala. Infra-estrutura existente e capacidade de gasodutos

disponiveis também podem influenciar no custo.

Uma grande contribui¢do da formacdo do custo total no sistema de seqiiestro vem do custo
de capital e do custo operacional para compressdo associados com equipamentos de resfriamento

e desidratacdo. Os custos de capital para captura e compressdo € 0s custos operacionais para
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compressdo sdo os componentes de maiores custos. Os custos de compressdo sdo baseados nos

custos relacionados a manutencao e capital e nos custos de eletricidade.

Para se estimar os custos de compressao, a quantidade de compressao requerida e os custos
unitarios de compressao devem ser considerados. No entanto, estes dois elementos podem variar
entre projetos. A maior parte do custo é associada com o uso de eletricidade. Além disso, os
custos de compressao sdo consideravelmente mais altos para pequenos fluxos. Os custos de

compressao variam de 7,4 a 12,5 d6lares por tonelada (Hendriks ef al., 2004).

Além dos custos de compressdo, uma questdo que causa preocupagdo € o alto custo de
captura. A economia de seqiiestro do CO, é dominada pelo componente de custo de captura (o
pardmetro dominante com a atual tecnologia) e tem sido um dos principais obsticulos para a

introducdo da tecnologia de seqiiestro de CO, (Freund e Davison, 2002).

O OPEX de captura depende da mao-de-obra, manutencdo, compra de produtos quimicos,
etc. No caso de plantas de purificacdo por meio de absor¢cdo com solventes, o custo do solvente
deve ser considerado (Freund e Davison, 2002). Os custos de captura dependem da quantidade do
CO; capturado, da concentracio e pressdo de CO, na corrente da fonte de emissdes e da natureza
do processo de captura (absor¢do quimica ou fisica, adsor¢do quimica ou fisica, membranas,
destilacdo criogénica, etc.) O CAPEX de captura € associado com o equipamento requerido, tais

como por exemplo as colunas de absorg¢do.

Como citado anteriormente, o obstdculo englobando altos custos pode ser atenuado, se o
gds for recuperado de processos industriais que fornecam correntes com concentragdoes de CO,
mais altas. Desta forma, menos energia serd requerida para purificd-la e consequentemente a
custos mais baixos. Segundo Sasaki (2004), a concentracido de CO, de gases de queima influencia
a eficiéncia de separagdo e recuperagdo, ou seja, estas apresentam custos mais eficientes quando a

concentragﬁo aumenta.

Como citado por Lysen (2002), se o CO;, € quase puro, no melhor dos casos, somente
desidratacdo e compressdo podem ser requeridas antes do CO, ser transportado. Segundo Farla et
al. (1995), até hoje pouca atencdo foi dada a recuperacdo de CO, nos processos industriais,
embora grandes quantidades sejam emitidas a altas concentracdes por poucas industrias. A
Tabela 4.1 apresenta dados Hendriks et al. (2004) para captura destes casos e para aqueles com

custos mais altos.
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Tabela 4.1: Investimento e custos operacionais de captura de vérias fontes de emissdo de CO,

Custos de Captura

Fonte de Emissées (US$/tCO,)
Producao de Amdnia 4
Produgao de Hidrogénio (gas puro) 4
Producao de Cimento 35
Produgao de Ferro e Ago 36
Refinarias 36-53
Usinas de Energia 32-53
Petroquimicas 40-45

Nota: (*) Os dados originais estdo apresentados em EUROS . Neste trabalho foram convertidos
para US$ utilizando a taxa de cambio de 27/02/2004 (1,00 EUR = 1,249 USS$).

Fonte: Hendriks et al. (2004)

Nesta tabela pode-se observar que os custos de captura nas industrias de producdo de
amodnia e de hidrogénio sdo mais competitivos, pois, devido a alta concentragdo do CO,
proveniente destes segmentos, ndo sdo necessarios grandes dispéndios de energia para purificar a

corrente gasosa, resultando em menores custos.

4.1.2 - CAPEX e OPEX de Transporte

Como j4 foi citado em itens anteriores, para grandes quantidades e longas distancias, CO, € mais
comumente transportado por dutos. No entanto, distancias muito grandes podem tornar-se um
obstaculo para a implementag@o do seqiiestro de CO, devido aos altos custos. Caminhdes podem
ser utilizados para quantidades reduzidas e curtas distincias. Navios podem ser uma alternativa
ao transporte offshore por duto, principalmente quando CO, tem que ser transportado por longas

distancias (Wildenborg e van der Meer, 2002).

Alguns fatores devem ser considerados ao se estimar os custos operacionais de transporte

de CO, por dutos: vazao de CO,, distancia da fonte de emissdes ao local de armazenamento e a
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pureza do CO,, pois sua contamina¢do pode mudar levemente as condi¢des 6timas. Os custos de
transporte provavelmente serdo reduzidos quando operacdes de grande escala forem empregadas.
Para os custos de capital, os quais estdo associados aos custos de construgdo, os seguintes
parametros devem ser considerados: geometria do duto (didmetro interno), caracteristicas do
terreno, por exemplo, se a drea € montanhosa, porque isto levaria a custos de constru¢do mais
altos. A densidade populacional também deve ser considerada, jd que mais segurancga € necessaria
para dreas povoadas (ou seja, mais vdlvulas sdo requeridas), o que pode aumentar

consideravelmente os custos (Hendriks er al., 2004).

Considerando estas questdes, o custo de transporte pode variar significativamente para
diferentes projetos. De acordo com Heddle et al. (2003), os custos para constru¢do de um
gasoduto sdo estimados em US$21.000/in/km. A Tabela 4.2 apresenta alguns valores para

CAPEX e OPEX de transporte por dutos.

Tabela 4.2: CAPEX e OPEX de transporte de CO, por dutos

Duto Custos (US$) Observacoes Referéncia
Bibliografica
CAPEX |21.000/in/ km (US$21000 por polegada de diametro por km de | Heddle et al., 2003

comprimento)

OPEX 3.100/ km/ ano (n&o depende do diametro do duto) Heddle et al., 2003

OPEX 1,00 — 8,00/t CO; a cada 250 km (depende do tamanho e capacidade do duto) IPCC, 2005

A Figura 4.1 apresenta os custos de capital e operacional para transportar CO, em grandes
quantidades por um duto a cada 100 km. Nota-se que economias de escala existem para maiores
vazOes. Economias de escala sdo obtidas quando se opera com mais de 10 milhdes de toneladas
por ano. Este custo € de aproximadamente 0,50 dolares/tonelada/100km, custo relativamente
baixo, comparado ao transporte por caminhdo de 6 doélares/tonelada/100km. Além do mais, como
a tecnologia de constru¢do de dutos € considerada madura, ndo hd perspectivas para redugdo de

custos.
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Figura 4.1: Custo de transporte de CO, em um duto

Fonte: Herzog e Golomb (2004)

4.1.3 - CAPEX e OPEX de Armazenamento

Os componentes de custo de injecio de CO, nos locais de armazenamento incluem
principalmente CAPEX para perfuracdo de pogos e os custos relacionados a operacdo e
manutencdo do sistema (Nguyen e Allinson, 2002). A composi¢cdo do custo total de
armazenamento depende de local, custos de injecdo, profundidade do reservatério, temperatura
média, raio do reservatdrio, monitorac¢io, vazao e o valor dos produtos derivados que podem ser

comercializdaveis (por exemplo, as receitas da recuperagdo avancada de hidrocarbonetos).

Devido a grande quantidade de parametros citados acima, o custo do armazenamento do
CO; ndo pode ser estimado com precisdo, uma vez que grandes variacdes podem ocorrer em tais
parametros. Por exemplo, Nguyen e Allison (2002) apontam que na maior parte dos casos de
armazenamento em reservatorios geoldgicos, os custos variam de menos de 5 ddlares a mais de
20 ddlares por tonelada. Geralmente, armazenamento em bacias terrestres apresenta menor custo
que o armazenamento em bacias maritimas. Custos com esta op¢cdo devem incluir plataformas e
outras instalacdes além de maiores custos operacionais. De acordo com Hendriks et al. (2004), os
custos de perfuracdo offshore sdo mais altos. Certamente os custos variam consideravelmente

entre projetos.
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Em alguns casos (como é o deste trabalho), existem oportunidades de armazenamento a
baixos custos ou até mesmo com certa rentabilidade, por meio do aumento da produgdo de 6leo
ou gis pela injecdo de CO; nos reservatorios. Tais casos incluem a aplicacio de CO, em
recuperacdo avangada de 6leo (EOR) e recuperagdo avancada em leitos de carvio (ECBMR).
EOR pode ser atrativa do ponto de vista econdmico pois este método pode reduzir os custos de
seqiiestro de CO; significativamente. No entanto, a opcdo de ECBMR tem maior custo pois
requer um grande ndmero de pocos (Hendriks et al., 2004). Além disso, armazenamento de CO,

em leitos de carvao ainda esta em fase inicial de desenvolvimento.

De acordo com Smith ef al. (2002), além das vantagens devidas as receitas de CO, EOR, o
custo de construcdo e operagdo dos pocos injetores contribui somente com uma pequena parte do
custo total do sistema. Além disso, geralmente, os custos com armazenamento sio pequenas

fracdes do custo de captura de CO; e conseqiientemente ndo tem sido foco de muita atencao.

Os custos estimados para seqiiestro geologico de CO, dependem das consideracdes
especificas do local tais como: quantidade necessdria de pocos de injecdo, instalagdes na
superficie, economias de escala e necessidade de monitoramento. A medida que a tecnologia se
torna madura, incertezas nos custos sao reduzidas. Especificamente, os custos de investimento em
EOR englobam custos de compressores, equipamentos de separacdo, perfuracdo de pogos,
conversdao de pogos e completacdes. Em alguns projetos nao sdo necessarios novos pocos. Ja os
custos operacionais incluem os custos de compra de CO,, custos operacionais do campo, custos

com combustivel, etc. A seguir sdo apresentados os custos com EOR com mais detalhes.

Custos de Capital Iniciais

H4 varios custos associados a equipar reservatorios existentes com infra-estrutura
necessdria para suportar projetos de CO, — EOR. Estes custos se classificam em duas categorias
principais: custos de capital e custos operacionais. De acordo com Holtz et al. (1999),
geralmente, o maior custo operacional para um campo EOR existente € o custo de compra inicial
do CO,, assim como o custo de recircular o CO, no reservatdrio. De acordo com Holtz et al.,

(1999) outros custos de capital principais (mas ndo se limitam a) incluem:
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¢ Custos operacionais do campo,
¢ Custos de coleta de dados do reservatdrio (sismica, reprocessamento, registro de pocos),

® Pocos injetores e produtores (injetores podem necessitar de ligas resistentes a corrosao,

embora Rocha (2007) afirme que o maior problema ocorre em pogos produtores),
¢ [nstalacdes de testes de pogco automaticas,
¢ Custos de producao de efluente de CO,,
® Modificagdes de usinas de energia existentes,
¢ Desulfurizagdo de gds de combustao (se ja ndo empregada),
¢ Equipamentos de recuperacdo de CO, (por exemplo, processo catalitico MEA),
¢ Manutencao de pogos e

¢ Estruturas de injec¢do.

Custos Operacionais de Campo

A recuperagdo e separacao de CO, do gés hidrocarboneto produzido representam a por¢ao
principal dos custos operacionais do campo. Tipicamente, o custo do CO, é desmembrado em
preco inicial de aquisi¢do e custo de reutilizacdo. Sob muitos acordos existentes, o preco inicial
de aquisi¢do para um operador varia como uma fun¢do do preco do 6leo acima de um preco base.
A maior parte dos custos de injecdo de CO; e do reservatdrio € modelada como uma fungio do

preco do 6leo.

A Figura 4.2 resume o custo de vdrias tecnologias de armazenamento de carbono em uma
base de gds de efeito estufa evitada. De acordo com Herzog e Golomb (2004), as emissoes
evitadas s@o sempre menores que as emissdes capturadas, devido a energia extra utilizada para
capturar o CO,. A quantidade de CO, capturado nao € a mesma que a quantidade de emissdes

evitadas devido a utilizac@o de energia que d4 origem a emissdes extras.
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Figura 4.2: Custos de armazenamento de CO, incluindo transporte

Fonte: Herzog e Golomb (2004)

Os pontos no gréfico sdo para um caso base tipico, enquanto as barras representam a faixa
entre 0s casos representativos de altos e baixos custos. Excluindo a op¢do mais cara para o
armazenamento no oceano, os custos do caso tipico para o armazenamento de CO, (transporte +
injecdo) sem crédito de subprodutos de 6leo ou gés estdo na faixa de 3 a 5,50 ddlares por tonelada
de CO; (11 a 20 dolares por tonelada de C). A faixa de custo total pode ser caracterizada como 2
a 15 ddlares por tonelada de CO, (7 a 55 ddlares por tonelada de C). Com um crédito de
subprodutos para gas ou 6leo, os custos de armazenamento serdo compensados em muitos casos.
Por exemplo, em um caso base de EOR, pode-se pagar 12,21 ddlares por tonelada de CO, e
manter o ponto de equilibrio econdmico (break-even) dos projetos (custos iguais aos créditos de

subproduto obtidos).

Os custos do armazenamento em um aqiiifero, por exemplo, sdo determinados pelos custos
de um estudo preparatdrio, custos para um exercicio de exploragdo (Sismica 3D), custos para

perfurar o numero de pogos requeridos e custos de controle/ supervisao.

Os custos de armazenamento em reservatorios de gas depletados sao desenvolvidos por um
estudo preparatério e os custos de reuso de pocos existentes. Em alguns casos, compressdo extra

¢é requerida na cabeca do pogo.
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Os custos de estudos preparatorios compreendem os custos de licengas, relatorios

ambientais, projeto de instalagdes de injecdo/ anteprojeto para o projeto de armazenamento.

A Figura 4.3 apresenta um gréfico qualitativo do custo versus a capacidade das diferentes

tecnologias de seqiiestro de COs.

Oceanos

Formacdes Salinas

Reservaldrios de gas depletados

LUSto

Reservatdrios de dleo depletados

Minas de carvée ndo explotaveis

Ecossistemas Terrestres

Capacidade  a—
Figura 4.3: Custo x Capacidade dos depésitos de CO,

Fonte: Adaptado de USDOE (2003)

Observa-se, na Figura 4.3, que os oceanos representam o maior potencial para
armazenamento de CO,. Apesar disto, esta opcdo é a menos compreendida em termos de

mecanismos de seqiiestro e impactos ambientais.
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CAPITULO 5 - SISTEMAS DINAMICOS

Um sistema é uma combina¢do de dois ou mais itens inter-relacionados com algum
proposito. Para compreender o comportamento de um sistema e como as vdrias partes interagem,
freqiientemente ele é desmembrado ou simplificado para se fazer um modelo. O estudo de um
sistema estd mais preocupado com a forma de como os vdrios elementos interagem, ao invés, dos
detalhes especificos de cada elemento individual. Um modelo de sistema freqlientemente reage
muito diferentemente do que os elementos individuais iriam sugerir. Se existe compreensdo de
como um sistema funciona, torna-se mais ficil predizer seu comportamento sob variacdo das

condicdes.

Forrester (1989) foi um dos pioneiros no campo de sistemas dindmicos e da andlise do
comportamento dos sistemas. Sistema dinamico (SD) é aquele que apresenta variacdo ao longo
do tempo. O termo “dindmico” refere-se a situacdo do sistema que estd variando com o tempo. A
dindmica também pode ser interpretada como variagdes no estado de um sistema respondendo a
mudancgas nas varidveis de entrada. As partes interagem para criar uma progressao das condicoes
do sistema. Da se o nome de dinamica de sistemas (DS) ao método utilizado para entender como
todos os objetos de um sistema interagem entre si. Os SD tratam de como os elementos variam

com o tempo (Forrester, 1989).

O campo dos sistemas dindmicos tem sido desenvolvido nos dltimos 50 anos. Tais sistemas
combinam a teoria, métodos e filosofia necessdrios para analisar 0 comportamento de sistemas
ndo sé em gerenciamento, como também em mudanca ambiental, politica, comportamento
econdmico, medicina, engenharia e outros campos. Existe uma estrutura bdsica comum a todos os
sistemas, independente destes serem encontrados na engenharia, no gerenciamento, na economia,

na natureza, na psicologia ou qualquer relacdo intencional de componentes.

O processo de SD parte de um problema a ser resolvido — uma situacdo que necessita ser
melhor entendida ou de um comportamento indesejdvel que necessita ser corrigido ou evitado
(Forrester, 1991). Os SD s3o muito uteis para entender como as politicas afetam o

comportamento. Politicas sdo as regras que determinam as tomadas de decisdo. Assim, €énfase
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deve ser dada aos projetos de politicas que renderdo sistemas com comportamento mais favoravel

(Forrester, 1998).

De acordo com Forrester (1991), os modelos sdo as ferramentas utilizadas para melhorar o
entendimento bdsico da ciéncia. Devem auxiliar a organizar as informa¢des de uma maneira mais

compreensivel.

5.1 - Ciclos de Feedback

O modelo dindmico exige uma seqiiéncia temporal de eventos, ou seja, o estado do sistema

evolui no tempo.

Segundo Corbett Neto (2003), a dindmica de sistemas ndo estd interessada em valores
precisos em determinado momento de tempo e sim nas tendéncias dindmicas do sistema. Consiste
em saber se o sistema € estavel ou instavel, se tende a crescer, decrescer, oscilar ou se tende ao

equilibrio.

O comportamento dindmico que se observa em sistemas complexos € gerado pela sua

estrutura causal. Em outras palavras, € uma conseqiiéncia da estrutura do sistema.

A dinamica de sistemas (DS) trata o problema por meio das relacdes causais de feedback
(ciclos de retroalimentacdo). A seqiiéncia circular de causas e efeitos € o que a dinamica de
sistemas denomina de “feedback loops” ou ciclos de realimentacdo. Os modelos da DS sao
formados por vdrios ciclos de realimentacdo inter-relacionados, isto €, as estruturas que geram 0s
comportamentos dindmicos de sistemas complexos sdo formadas por ciclos de realimentacao.
Nao importa qual é a natureza do processo de decisdo - humana, subconsciente, bioldgica,
quimica, mecanica, elétrica, etc. - ela sempre estard embutida em pelo menos um ciclo de

realimentagdo (Forrester, 2001).

Quando um elemento de um sistema indiretamente influencia a si mesmo, a parte do
sistema envolvida € conhecida como um ciclo de realimentagdo ou ciclo causal. Segundo
Richardson e Pugh (1981 apud Kirkwood, 1998), a realimentacio € definida como uma

transmissdo e retorno de informagdo. Mais formalmente, o ciclo de realimentacdo é uma
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seqiiéncia fechada de causas e efeitos, isto €, um caminho fechado de ag¢do e informagdo. A
realimentacdo ocorre quando a varidvel X afeta a varidvel Y e esta por sua vez, afeta X. Neste
sentido, ndo se pode olhar apenas para o efeito que uma varidvel causard em outra varidvel. E
necessdrio olhar para todo o sistema de realimentacdo para se entender o comportamento
dindmico do sistema (Corbett Neto, 2003). Ainda, utilizando a linguagem de estoque-fluxo, pode-
se afirmar que a causa-e-efeito em um ciclo de realimenta¢do sempre ocorre de um estoque para
um fluxo e entdo volta para o estoque novamente. Os diagramas de ciclo causal utilizam palavras

para descrever as varidveis do modelo e setas para ilustrar as conexdes causais.

Em vista do exposto acima, a utilizagdo dos sistemas dindmicos visa entender quais
comportamentos podem ser gerados pela estrutura do sistema, além de observar como as
varidveis podem responder a alteragdes das condi¢des externas ou de varidveis e parametros
internos e descobrir como atuar sobre estas varidveis e condi¢des a fim de se eliminar efeitos
indesejaveis. As decisdes sdo derivadas de informagdes sobre o sistema. Além disso, como
sistemas complexos sdo ndo-lineares precisa-se apelar para as simulagdes para tentar
compreender quais comportamentos podem ser gerados pela estrutura do sistema. A DS também
afirma que, por causa da ndo-linearidade, também ndo se pode prever o valor de varidveis do

sistema em momentos especificos.

Qualquer modelo € estruturado em pressupostos sobre o ambiente fisico e o processo de

tomada de decisdo em relagdo as estruturas fisicas.

Em conseqiiéncia dos SD serem formados por ciclos de realimentacdo, a grande maioria
das varidveis é endogena. O raciocinio da DS € que a fonte dos problemas em um sistema faz
parte do sistema, e os problemas ndo sdo causados por varidveis exdgenas, por isso um dos
objetivos € ter um modelo que simule o comportamento real endogenamente. Se o modelo ndo
gerar o comportamento endogenamente, serd necessario ampliar as suas fronteiras para que as

causas do comportamento sejam incluidas.

Em vista da importancia dos ciclos de realimentacio para se compreender o comportamento

dos SD, € necessario entender a sua natureza.

Existem dois tipos de ciclos de realimentacdo, os positivos e os negativos. Os ciclos

positivos de realimentacdo produzem crescimento exponencial ou ridpido declinio. J4 os ciclos
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negativos de realimentacdo produzem comportamento de convergéncia para um valor de

referéncia, ou seja, tendem a estabilizar em um determinado nivel.

5.1.1 - Ciclo de Feedback Positivo

Também conhecido como ciclo de realimentagdo positivo, ocorre quando uma varidvel
realimenta a si mesma e assim reforca seu préprio crescimento ou declinio. Este tipo de
realimentacdo gera um circulo vicioso ou virtuoso. No circulo vicioso, uma piora em uma
varidvel, em uma corrente causal, resulta em mais piora da mesma varidvel. Enquanto que no
circulo virtuoso, uma melhora em uma varidvel faz com que a varidvel caminhe no mesmo

sentido, ou seja, melhore ainda mais.

Um sistema de primeira ordem com ciclo de realimentacio positivo é aquele que cresce
exponencialmente, isto é, os contetidos do estoque produzem mais conteidos do estoque. A
ordem de um sistema se refere ao nimero de estoques que possui. Deste modo, um sistema de

primeira ordem apresenta somente um estoque.

Um exemplo deste ciclo é o saldo em uma conta bancdria de investimentos como a
poupanca: considerando uma taxa de juros positiva, desde que nao haja retiradas de dinheiro, um
aumento no saldo na poupanca leva a um maior rendimento pago no periodo, aumentando por sua
vez o saldo. Este comportamento é conhecido como crescimento exponencial e serd descrito no

item 5.2.2.

5.1.2 - Ciclo de Feedback Negativo

Caracteriza-se por apresentar uma estrutura que visa um objetivo. O ciclo de realimentacgao
negativo, ou de equilibrio, tenta manter o sistema em equilibrio, reagindo a qualquer distirbio e
tendendo assim a manter o sistema em equilibrio. E, pois, uma estrutura auto-reguladora. Se o

nivel atual da varidvel de interesse estd acima do objetivo, a estrutura do ciclo impulsiona seu
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valor para cima. Muitos processos de gerenciamento cont€ém ciclos de realimentagcdo negativos,

os quais fornecem estabilidade 1til, mas que pode também resistir as variagdes necessdrias.

Um exemplo de realimenta¢do negativa aplica-se a um termostato. Se a temperatura de um
ambiente estd acima do nivel desejado, o termostato detecta esta condig¢do e o sistema refrigera o
ambiente e se o ambiente € resfriado demais, o sistema aquece e volta para o determinado nivel

de temperatura desejado.

Um sistema contendo ciclos de realimentacdo negativos estard em equilibrio somente
quando todos os estoques forem iguais as suas metas simultaneamente. A Equacdo (5.1)

representa tal sistema.

1
Estoque, = Objetivo+ (Estoque,_, — Objetivo)-e <" """ (5.1

onde:
Estoque;: Estado do Sistema no tempo t
Estoque..;: Estado do Sistema no tempo anterior

Objetivo: Meta que se deseja alcancar
5.2 - Modelos Fundamentais de Referéncia

O caminho principal pelo qual os modeladores de SD focam os problemas € por meio do
uso de modelos de referéncia, isto €, transferéncia de estruturas. Ao se estudar um sistema
dindmico pode-se basear em modelos de referéncia, ou seja, existem comportamentos comuns
(similares) a diversos sistemas, estruturas genéricas ou padrdoes de comportamento que
caracterizam a situacdo. Geralmente isto exige que se investigue como uma ou mais variaveis de

interesse variam com o tempo.

Os modelos de referéncia sdo graficos de séries no tempo de varidveis importantes que

exibem modelos de comportamento (tais como crescimento e declinio linear, crescimento e
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declinio exponencial, oscilacdo, crescimento em forma de S, crescimento com ultrapassagem e
colapso). Estes ndo s@o os tnicos existentes, mas cobrem a maioria da dindmica observada em

sistemas.

Estes modelos de referéncia também definem o horizonte de tempo de um modelo, o qual
envolve a especificacdo de unidades de tempo (anos, meses, semanas, dias, etc.) e a duracdo do
tempo (o tempo de inicio e o tempo de parada do modelo). A tarefa do modelador € identificar e

incluir no modelo, somente aquelas varidveis que ajudam a explicar os modelos de referéncia.

Embora os sistemas reais possam exibir diversas curvas (e com freqiiéncia

7

simultaneamente), a vantagem € de que o ndmero de formatos “familias” existente &

relativamente pequeno.
As curvas mais freqiientes na descri¢do de diversos comportamentos dinamicos sao:
e crescimento linear, equilibrio e declinio linear
® crescimento exponencial [e"], e declinio exponencial [e™]
e convergéncia para um valor de referéncia (Procura de Metas) [1-e™]
® oscilagdo em torno do valor de referéncia
® crescimento S

De acordo com Sterman (2000 apud Filipe, 2005), mais dois tipos de curvas podem ser

incluidos:
e crescimento S com ultrapassagem do limite

e crescimento S seguido de colapso

5.2.1 - Grupo Crescimento, Equilibrio e Declinio Linear

O grupo linear inclui equilibrio, crescimento linear e declinio linear. Poucos sistemas
apresentam o comportamento dindmico de equilibrio. Nestes sistemas ndo ha pressdes para

variagdo. Do ponto de vista dos SD, o equilibrio implica que, todas as varidveis de estado do

80



sistema (estoques) alcancaram simultaneamente seus valores desejados. Curiosamente, grande
parte da ciéncia de gerenciamento e economia moderna utiliza modelos baseados no conceito de
equilibrio. Por outro lado, os modeladores de SD acreditam que os sistemas mais interessantes

apresentam comportamentos de nao-equilibrio (USDOE, 1997).

O comportamento de crescimento linear € resultado de fluxos de entrada para o estoque

iguais aos fluxos de saida.

O crescimento linear € resultado da equacao diferencial de primeira ordem apresentada pela

Equagdo 5.2. Neste tipo de comportamento, o efeito € proporcional a sua causa.

s _, (5.2)

onde:

a: taxa de variacdo

S: estoque (estado do sistema)
Tem-se como solugdo, a Equagado 5.3:

S=S,+a-r (5.3)

onde:

So: estoque no instante inicial

J4 o declinio linear, € representado pela Equacgdo 5.4.
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s (5.4)

Tem-se como solug¢do, a equagdo 5.5:

S=S,—a-t (5.5)

5.2.2 - Grupo Crescimento e Declinio Exponencial

O grupo exponencial consiste de crescimento e declinio exponencial. Os sistemas reais
tendem a crescer e decrescer exponencialmente ao longo do tempo, ao contrdrio do crescimento

linear.

O crescimento exponencial é gerado por uma realimentacdo positiva. Neste caso, tem-se
uma varidvel que aumenta a uma taxa percentual fixa. Conclui-se que quanto maior a quantidade,
maior o crescimento. Assim, um ciclo de realimentag@o positivo ou de reforco, reforca a variacao
com mais variagdo, pois isso faz com que a quantidade aumente, o que conseqiientemente

aumentard a taxa liquida de crescimento e assim por diante.

Nos estdgios iniciais de crescimento, parece vagaroso e logo acelera. Assim, forma-se um
ciclo vicioso ou virtuoso, dependendo da natureza da variagdo que estd ocorrendo. Outro termo
utilizado para descrever este comportamento € conhecido como “bola de neve”. Por isso, a
natureza do crescimento em um sistema de gerenciamento, por exemplo, que tem um ciclo de
realimentacdo positivo, pode ser decepcionante. Nos estdgios iniciais de um processo de
crescimento exponencial, algo que serd um grande problema pode parecer sem importancia
porque estd crescendo vagarosamente. Quando o crescimento acelera, pode ser tarde demais para

resolver qualquer problema que este crescimento tenha criado.

82



Exemplos que se encaixam nesta categoria incluem a polui¢io e o crescimento
populacional. Uma caracteristica interessante do crescimento exponencial puro é que o tempo
para a quantidade duplicar é constante (Corbett Neto, 2003). Leva 0 mesmo tempo para ir de 1
para 2 que de 1 milhdo para 2 milhdes. Além disso, vale a pena ressaltar que a maioria dos
processos de crescimento tem limites nos seus crescimentos. Em algum ponto, algum limite ird

parar o crescimento.

Entretanto, o crescimento nunca € perfeitamente exponencial, devido a perturbacdes na
estrutura de realimentagdo. Porém o comportamento dominante nesta estrutura é o crescimento
exponencial. Além disso, a DS acredita que nenhuma quantidade cresce para sempre. Haverd um
momento em que uma ou mais realimentagdes negativas dominardo o sistema, a medida que

vdrios limites de crescimento forem alcangados.

O crescimento exponencial é o resultado da equacdo diferencial de primeira ordem,

apresentada pela Equacgdo 5.6:

—=ax$§ (5.6)
onde:

a: taxa de variagao

S: estoque (estado do sistema)
Tem-se como solugdo, a Equagdo 5.7:

S=5,xe" (5.7)

Se a>0, a funcdo S(t) cresce indefinidamente, por outro lado se a<0, S(t) tende para zero.
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5.2.3 - Grupo Convergéncia para um Valor de Referéncia

Todos os sistemas vivos (e muitos sistemas ndo vivos) exibem este tipo de comportamento.
E gerado por uma realimentacdo negativa. Qualquer realimentacdo negativa inclui um processo

que compara o objetivo desejado com o atual e toma agdes corretivas.

Com este tipo de comportamento, a quantidade de interesse comeca acima ou abaixo de um

objetivo e ao longo do tempo move-se em direcdo ao objetivo.

As Equagdes 5.8 e 5.9 que descrevem este comportamento sdo de primeira ordem:
d—S:ax(A—S) (5.8)
dt

S=A—(A-S,)xe™ (5.9)

onde:
a: rapidez da convergéncia
S: estado do sistema

A: objetivo (valor de referéncia)
5.2.4 - Grupo Oscilacao em Torno do Valor de Referéncia

O sistema oscilatorio € um sintoma caracteristico de estruturas de realimentac¢do negativas.
Um ciclo de realimenta¢do negativo com um atraso (retardo) substancial pode levar a oscilagao.
O comportamento especifico depende das caracteristicas do ciclo particular. A quantidade de
interesse flutua em torno de algum nivel. A oscilacdo inicialmente mostra-se com crescimento

exponencial e torna-se um crescimento em forma de S antes de reverter a diregao.
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O estado do sistema é comparado ao seu objetivo e acdes corretivas sdo tomadas para
eliminar discrepancias. No entanto, hd atrasos envolvidos na inter-relacdo causal. Em
conseqiiéncia disso, as agdes corretivas demoram algum tempo para terem efeito. Isso faz com
que haja mais agdes corretivas do que as necessdrias, quando os atrasos sio ignorados ou nao sao
entendidos perfeitamente, fazendo com que o estado do sistema ultrapasse a sua meta. Desta
forma, o sistema é forcado a ajustar demasiadamente, provocando uma nova agdo corretiva no
sentido oposto. Esta dinamica € repetida varias vezes e acaba gerando um comportamento no qual

o estado do sistema oscila em torno do seu objetivo.

Oscilagdo € um dos comportamentos dindmicos mais comuns no mundo e € caracterizada

por vérios modelos distintos descritos na Tabela 5.1.

As oscilagdes podem ter periodicidades (o nimero de picos que ocorrem antes do ciclo se
repetir) de qualquer nimero. As oscilacdes sustentadas sdo caracterizadas por uma periodicidade

de um (USDOE, 1997).

As oscilagdes amortecidas sdo exibidas por sistemas que utilizam processos de dissipacdo
ou relaxamento (USDOE, 1997). Exemplos de tais processos incluem fric¢io nos sistemas fisicos

e abrandamento de informacdo em sistemas sociais.

As oscilagdes do tipo explosdo ou crescem até se estabelecerem em um modelo sustentado
ou crescem até que o sistema seja quebrado (USDOE, 1997). Em geral ndo ocorrem muito

freqiientemente no mundo real, nem duram muito quando ocorrem.

J4, o comportamento cadtico, ¢ uma curva oscilatéria irregular, que nunca se repete (seu

periodo € essencialmente infinito) (USDOE, 1997).

E importante salientar que, para que um sistema apresente oscilacdo, é necessdrio que
exista mais de um estoque e que haja um atraso. O grau da oscilagdo geralmente sofre o impacto
dos atrasos do processo. Pelo menos dois estoques sdo necessdrios ou, em outras palavras, a

equacdo diferencial representativa deste fendmeno tem que ser pelo menos de segunda ordem.
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Tabela 5.1: Classificacdo dos tipos de sistemas oscilatorios

Tipo de oscilacao Caracteristicas

Sustentada Periodicidade de 1 (um).
Amplitude Constante.

Equilibrio fixo estdvel ndo € alcancado.

Amortecida Oscilagcdo da amplitude dissipa-se ao longo do tempo.

Equilibrio estavel € alcancado.

Explosao Nao é comum no mundo real.
Amplitude aumenta ao longo do tempo.

Crescimento tende a um modelo sustentado ou deterioragdo do

sistema.

Cadtica Caminho do tempo randdmico nunca se repete
Amplitude irregular e periodo infinito

Pode ser encontrada em muitos sistemas naturais, tais como modelos

meteorolégicos.

A forma candnica do oscilador harmonico linear sem atrito estd apresentada na Equacdo

5.10 (Filipe, 2005):

d’s
dr?

+w’ XS =w XA, (5.10)

onde:
S: estoque (estado do sistema)

o: freqii€éncia de oscilagdo.
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Ay: valor em torno do qual a oscilag@o ocorre.

O sistema pode também ser alternativamente descrito por duas Equacgdes 5.11 e 5.12 de

primeira ordem acopladas:

das

—=U 5.11
7 (5.11)
dUu )

—=w XA, - S 5.12
7 (A4 —9) (5.12)

5.2.5 - Grupo Formato de S

Esse comportamento € gerado por interagdes ndo-lineares das estruturas fundamentais e é
muito freqiiente quando existem fatores limitantes de um crescimento exponencial. Essa
limitacdo pode advir do fato do niimero de unidades que podem passar de um estado para outro

ser finito, ou ainda de haver um constrangimento externo ao crescimento (Filipe, 2005).

Uma inspe¢do do crescimento S revela que € realmente uma combinac¢do de dois grupos -
crescimento exponencial e o do grupo de convergéncia para um valor de referéncia. Mais
precisamente, no caso do crescimento S, o crescimento exponencial di caminho ao
comportamento de convergéncia para um valor de referéncia quando o sistema se aproxima de

seu limite ou capacidade de sustentacao.

A equacdo diferencial ndo linear apresentada pela Equacdo 5.13 é de primeira ordem:

c;—S:axSx(SO—S),cova. (5.13)
t
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onde:
a: taxa de crescimento do sistema
S: estoque (estado do sistema)

So: limite/capacidade de sustentagdo

5.2.5.1 - Crescimento S com ultrapassagem do limite

Algumas vezes o sistema pode ultrapassar sua capacidade. Se isto ocorrer, e a capacidade

de sustentacdo do sistema ndo for completamente destruida, o sistema tende a oscilar em volta da

sua capacidade de sustentacao.

As equacdes diferenciais que descrevem o fendmeno, quando o atraso ocorre na percepcao

da utilizac@o da capacidade de sustentacdo, sdo apresentadas pelas Equagdes 5.14 e 5.15 (Filipe,

2005):

d—S:KxSx(l—i),comK>0

dt So

onde:
S: estado do sistema

So: capacidade de sustentacdo

as _S-U
dt delay
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5.2.5.2 - Crescimento S seguido de colapso

Por outro lado, se o sistema ultrapassar e sua capacidade de sustentacdo for prejudicada, o
sistema eventualmente terd um colapso. Este fendmeno é conhecido como uma resposta do
sistema “ultrapassagem e colapso”. Um terceiro resultado possivel de um evento de
ultrapassagem é que um sistema simplesmente ird reverter a direcdo e se aproximar da
capacidade do sistema em um modelo em forma de S reverso. Como com um modelo em forma

de S “normal”, um modelo de S reverso € uma combinacdo de duas curvas - declinio exponencial

e um espiral de auto- refor¢o de declinio.

Este modelo € descrito pelo sistema de equacgdes diferenciais 5.16 € 5.17:

il[—SzaxSx(So—S),cova. (5.16)

t

ddi:—ﬁx(s” _ L), com B>0. (5.17)
t

5. 3 - Elementos de um sistema

Os sistemas sdo construidos com alguns tipos de blocos de construcdo. A Figura 5.1

apresenta os principais deles.
Tais blocos sao representados pelos icones:
¢ Estoques ou Reservatorios;
¢ Fluxos;
e Conectores;

e Conversores.
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Estoque

o

Fluxo

O

Conversor

Figura 5.1: Blocos de construcao

O bloco bésico de construcdo de sistemas dindmicos € o estoque, representado por um
retangulo, e € utilizado para representar qualquer entidade que acumula, ou seja, uma quantidade
de uma entidade (massa ou energia). Um estoque representa a condi¢ao ou estado do sistema em
qualquer ponto no tempo. Para decidir que varidveis podem ser representadas como estoque,
identifica-se que varidveis no sistema podem conter algum valor em um dado tempo, se o fluxo

for suspenso. Exemplos de estoque incluem: reservas de petréleo, populacdo, poluigao, etc.

Os estoques caracterizam o estado do sistema e geram as informag¢des nas quais as agdes e

decisoes sdo baseadas.

Para calcular-se o estoque, utiliza-se a Equagdo 5.18:
1

Estoque (t) = J[Taxa de Entrada(s) —Taxa de Saida (s)]ds + Estoque (t —1) (5.18)
0

O segundo bloco de construgdo é o fluxo, que € utilizado para representar atividades que
mudam a grandeza de um estoque em um sistema, isto €, representa uma variagao (fluxo entrando
ou saindo de um estoque). O nivel dos estoques s6 pode ser mudado pelas taxas de fluxo, nunca
por outro estoque. Enquanto que as taxas de fluxo sé podem ser controladas pelo nivel do
estoque, nunca por outras taxas de fluxo. Em outras palavras, as acumulacdes nos estoques tém
que resultar de alguma atividade. Essas atividades nao podem acontecer sem deixar algum traco.

Além disso, os fluxos possuem reguladores (ou valvulas) que controlam as taxas de transferéncia
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de massa e energia. Adicionalmente, quando um fluxo ndo € conservado, uma nuvem
automaticamente serd anexada a ele. As nuvens indicam as entradas e saidas pelas fronteiras do

sistema, representando uma quantidade imensuravel ou infinita.

Na modelagem dos SD, acredita-se que o comportamento dindmico surge devido ao
Principio da Acumulagdo. Este principio estabelece que todo o comportamento dindmico no
mundo ocorre quando fluxos se acumulam nos estoques (USDOE, 2005). As entidades
informativas e ndo-informativas podem se mover através de fluxos e se acumulam nos estoques.
Na teoria, um estoque pode ter qualquer nimero de fluxos de entrada e de saida. Na prética, no
entanto, um modelo de um sistema dindmico geralmente contém estoques com ndo mais de

quatro a seis fluxos de entrada e/ou de saida.

O terceiro bloco é conhecido como conector, utilizado para transmitir informacdes e dados
de entrada, os quais sdo usados para regular os fluxos, ou seja, indica uma relagdo (conexao)

entre o estoque € o fluxo.

A descricao matematica de um sistema requer apenas os estoques e seus respectivos fluxos.
No entanto, para evitar grandes equagdes, muitas vezes dificeis de serem compreendidas,

aconselha-se a utilizacdo de varidveis intermedidrias ou auxiliares.

O ultimo bloco de construgdo € o conversor, o qual contém equagdes que geram um valor
de saida para cada periodo de tempo e frequentemente captam informacdo e a transformam para
ser utilizada em outra varidvel no modelo. Os conversores representam os detalhes que devem ser
empregados para a obtencdo de um modelo que gere resultados realisticos. Também sdo tteis
para armazenar valores constantes. Nada é armazenado em um conversor. Adicionalmente, os
conversores podem ser definidos como receptidculos para especificar a logica que regula o

volume do fluxo.

Resumindo, os estoques, fluxos e conversores sdo portadores “recipientes” de uma equagao
ou constante. O software automaticamente gera as equagdes que correspondem diretamente a

cada um dos icones (USDOE, 2005).

Vale ainda ressaltar que na modelagem de SD, todas as equacdes sdo representadas por
equacgdes diferenciais de primeira ordem. Em todos os ambientes de simulagdo de SD, as
equacdes baseadas no tempo sdo substituidas por equacdes de diferengas finitas, as quais sdo
entdo aplicadas ao logo de sucessivos intervalos de tempo.
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Estruturas Genéricas de Fluxo

A seguir sdo apresentadas cinco simples estruturas genéricas de fluxo, ou arquétipos, para
representar atividades. Com tais estruturas € possivel esperar determinado comportamento do

sistema. Sdo elas:

¢ Combinagao

Exaustao

Producao

Fluxo Coincidente

Ajuste de Estoque

Em suma, através da analogia de estruturas pode-se prever o tipo de comportamento
produzido, uma vez que as estruturas ja sdo conhecidas. A seguir sdo detalhados os diferentes

tipos de estruturas genéricas de fluxo.

Processo de Combinacao

A estrutura bésica de processo de combinagdo apresentada na Figura 5.2, tanto para o
estoque como para o fluxo, produz um comportamento do tipo crescimento exponencial. O
modelo basico de combinagdo € apropriado sempre que se quer representar um processo de
crescimento de auto-reforco. Em um processo de combinagdo, o estoque serve de base para

produzir seu proprio fluxo de entrada.
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flLxo Estogue
€3 y
fragéo
combinagao
Equagio:
Auxo = Estogue * fracfo comhbinacio
unidadest = vnidade: (unidadesfuntdades)it ou Uit

Figura 5.2: Estrutura genérica de processo de combinac¢ao

Como a Figura 5.2 indica, os dois parametros de entrada para o fluxo sdo o Estoque e a
fracdo de combinagdo. O fluxo (um fluxo de entrada para o estoque) € definido como o produto
dos dois pardmetros de entrada. A fracdo de combinacdo pode ser ou um estoque ou um
conversor. Suas unidades de medidas sdo “unidades/unidade/tempo”, onde “unidades” definem o
que quer que seja o que o estoque estd medindo. A fracdo combinacdo informa quantas novas

unidades sdo produzidas por unidade de tempo para cada unidade existente residindo no estoque.

O crescimento exponencial ocorre porque a quantidade gerando o fluxo (ou seja, o estoque)
torna-se maior a medida que o fluxo de entrada deposita material em seu interior. Uma base
maior para a producdo significa um fluxo maior. Um fluxo maior significa um estoque ainda
maior. O ciclo continua com fluxos maiores rendendo estoques ainda maiores. Valores maiores

para a fracdo combinacio acelerardo a combinagdo; valores menores a atrasarao.

Processo de Exaustao

A estrutura genérica do processo de exaustdo é representada pelo sistema mostrado na

Figura 5.3.

93



Estoque

~
0\_/1\/‘ D@

fluxo de saida

fragé@o de perda
ou
constante de tempo

Figura 5.3: Estrutura genérica do processo de exaustao

A equacgdo do fluxo de saida deste sistema é calculada multiplicando-se o estoque pela

fracdo de declinio ou dividindo-o pela constante de tempo, como se observa na Equacdo 5.19:

[fluxo de saida = Estoque X fracdo de perda (5.19)

Processo de Producao

Outro tipo de comportamento encontrado esta apresentado na Figura 5.4. O comportamento
linear apresentado na Figura 5.4 € resultado da estrutura genérica de um sistema de producao.
Neste tipo de estrutura, um estoque estimula o crescimento ou declinio de outro estoque sem que
seja consumido. Em tal sistema, o recurso (catalisador) é constante. Além disso, o recurso pode
ser representado por um conversor ao invés de um estoque, pois aqui ndo € importante o

conhecimento da alimentacio do estoque.
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Estocpue que acuranla ara
fhew de produgio constante

N

Fhoo de produgio
Estocpue que desacuranla mm
fheo de produgio constante

Terupo
Figura 5.4: comportamento genérico produzido pela estrutura de produgio

Fonte: (Adaptado de STELLA, 2001)

O fluxo de produgdo € definido pelo conhecimento dos dois dados de entrada (recurso x

produtividade). A estrutura que gera este comportamento linear estd apresentada na Figura 5.5.

Estoque

& Ce—

produzindo

Recurso

=

produtividade

Figura 5.5: Estrutura genérica do processo de producao

Um exemplo de um processo de producdo estd representado na Figura 5.6. Por exemplo, a
quantidade de 6leo nos tanques cresce linearmente em funcdo do nimero de pocos e da

produtividade de extracgao.
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Oleo nos Tanques|
Oleo in situ de Armazenagem

extracdo

O N

Pocos de Petréleo

produtividade de extracdo

Figura 5.6: Exemplo de processo de produgdo

Processo de Fluxo Coincidente

Neste processo, o comportamento do fluxo coincidente reflete aquele do fluxo principal, a
menos que o coeficiente de conversdo seja uma varidvel. O que difere os dois fluxos € o
coeficiente de conversdo. A Figura 5.7, mostra a estrutura genérica do processo de fluxo

coincidente “co-flowing”. Neste tipo de estrutura, o fluxo € ligado diretamente a outro fluxo.

Estoque Rastreador,

Q@ e y

fluxo coincidente

coeficiente de
conversao Estoque Principal

@ O >

fluxo principal

Figura 5.7: Estrutura genérica do processo de fluxo coincidente

Um exemplo de estrutura de fluxo coincidente esta apresentado na Figura 5.8.
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. Caixa
receita

Oleo Produzido
preco Acumulado

& (S N

producéo de dleo

Figura 5:8: Exemplo de estrutura de fluxo coincidente

Analisando a Figura 5.8, observa-se que o fluxo ‘“receita” ocorre paralelamente com o
processo de producdo de 6leo. Os dados de entrada para a receita no exemplo acima sdo a

producdo e o preco do 6leo.

Ajuste de Estoque

Utiliza-se a estrutura de ajuste de estoque sempre que se deseja representar um fluxo de

atividade que ajusta um estoque a uma meta. A estrutura estd representada pela Figura 5.9.

Estoque
fluxo

fracdo de ajuste
ou
constante de tempo

meta para estoque

Figura 5.9: Estrutura genérica de ajuste de estoque
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O fluxo € definido multiplicando-se a diferenca entre o estoque e a meta pela fracdo de
ajuste, ou ainda, dividindo-se a diferenca pela constante do tempo. Além disso, sempre que existe
uma discrepancia entre o estoque e a meta, o fluxo gradualmente ajusta o estoque em dire¢@o a

meta.

A Figura 5.10 ilustra um exemplo deste tipo de estrutura.

Temperatura
do Objeto resfriamento
taxa de resfriamento
Temperatura
do Ambiente

Figura 5.10: Exemplo de um processo de ajuste de estoque

A estrutura apresentada na Figura 5.10 € a conhecida Lei de Newton de resfriamento. Aqui
o fluxo de resfriamento € proporcional a diferenca entre a temperatura do objeto e a temperatura

ambiente.

O comportamento do processo de ajuste de estoque € muito similar ao processo de

exaustao, como pode ser visualizado na Figura 5.11.
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Eztogue acima da meta & sjustado
emn direcAo & meta.

Estoque

e

- /
meta para
o estogue \

Eztogue abaixo da meta é
gjustado em direcio & meta.

Tempo

Figura 5.11: Comportamento produzido por um processo de ajuste de estoque (meta constante).

Fonte: STELLA, 2001

Na Figura 5.11, a curva superior representa o comportamento gerado quando o estoque que

estd acima da meta € ajustado em direcdo a meta.

A Equacao (5.20) que rege este sistema €:

Meta — Estoque

(5.20)

Fluxo =
constante de tempo

5.4 - Aplicacao dos Modelos Fundamentais de Referéncia

Ap6s o conhecimento da funcdo dos modos fundamentais é necessario identificar que
estruturas causam determinados comportamentos observados na realidade. Quando se observa um
crescimento exponencial em uma varidvel, sabe-se que existe pelo menos um ciclo de
realimentacdo positivo na estrutura que o gerou. Entretanto, isso ndo quer dizer que hd apenas
uma realimentacio positiva, provavelmente muitos ciclos de realimentacdo negativos também
fardo parte do sistema. No entanto, se o sistema exibe um crescimento exponencial, pode-se
concluir que os ciclos de realimentagdo positivos sdo dominantes naquele periodo.
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A compreensdo de quais estruturas geram determinados comportamentos é muito util no

sentido da busca inicial da estrutura causal do sistema.

5.5 - Diagramas de Ciclos Causais

A fim de ilustrar as estruturas citadas no topico anterior antes de transforma-las em
equacOes, a dinamica de sistemas (DS) criou os diagramas de ciclos causais. Nestes diagramas
sdo apresentadas as varidveis que compdem a estrutura de realimentagcdo. Tais varidveis sdao
conectadas por flechas, e cada flecha tem um sinal positivo ou negativo. O sinal positivo indica
que quando a varidvel que estd no comeco da flecha aumenta, a que estd na ponta também
aumenta. J4 o sinal negativo indica que quando a varidvel que estd no comeco da flecha aumenta,
a que estd na ponta diminui. Em outras palavras, o sinal positivo quer dizer que as duas varidveis

caminham na mesma direcdo, e vice-versa.

Além dos sinais em cada flecha, a um ciclo completo também € dado um sinal. O sinal para
um ciclo particular € determinado contando-se o numero de sinais negativos (-) em todas as

flechas que compdem o ciclo. Especificamente:

¢ Um ciclo de realimentagdo € definido positivo, indicado por um sinal (+), se contém um

numero par de flechas causais negativas.

¢ Um ciclo de realimenta¢do é definido negativo, indicado por um sinal negativo, se

contém um ndmero impar de flechas causais negativas.
Deste modo, o sinal de um ciclo é o produto algébrico de sinais de suas flechas.

Os diagramas causais sdo Otimos para representar interdependéncias e processos de
realimentacdo. Porém, tais diagramas ndo sdo suficientes por ndo capturarem a estrutura de
estoques e fluxos de um sistema que, junto com ciclos de realimentagdo, sao conceitos essenciais
na Dindmica de Sistemas. Os diagramas de ciclos causais somente sugerem os possiveis modos

de comportamento para um processo.
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5.6 - Ferramenta

Uma linguagem com interface grafica foi desenvolvida para modelos de sistemas
dinamicos: a linguagem STELLA® (Structured Thinking Experimental Learning Laboratory with
Animation), baseada em icones, foi desenvolvida tanto para ambiente Windows™ como para

Macintosh®, pela High Performance Inc (Stella, 2001).

A ferramenta fornece um ambiente grafico. O usudrio comeca desenhando um diagrama do
sistema e utiliza uma simples linguagem simbdlica, descrevendo as varidveis de estado e fluxos
do processo. Em seguida, o usudrio continua a definir os valores numéricos para constantes,
condicdes iniciais etc. As relagdes funcionais que direcionam o modelo podem ser escritas tanto

por equagdes matematicas ou graficamente ao desenhar as curvas.

Utilizando algumas entidades graficas simples, o modelador descreve o sistema
considerado e executa uma simulagdo. O software desenvolve um conjunto de equagdes de
diferencas finitas da descri¢do (sem o usudrio escrever uma unica linha de c6digo), aplica uma
técnica numérica para uma solucdo, executa a simulagdo e apresenta os resultados nos formatos
de gréficos e tabelas. O software STELLA® escolhe por “default” as técnicas numéricas de Euler,
mas permite que usudrios mais sofisticados interajam com a matemadtica do modelo e selecionem
outros métodos, tais como Runge-Kutta de 2* ou de 4° ordem para resolver os sistemas de
equagdes diferenciais, além dos intervalos de tempo etc. O método de Euler é o mais simples e
menos exato método de integracdo numérica disponivel (para um determinado DT). Na verdade,
devido a sua simplicidade conceitual, € o método cuja nomenclatura da equacdo de estoques de
SD genéricos € baseada (USDOE, 2005). Do mesmo modo, o software escolhe um intervalo de
tempo (time-step) padrdo, mas também permite que seja ativado. Além disso, vale a pena
ressaltar que as solugdes simuladas para modelos de SD diferem para diferentes intervalos de
tempo (DT) e/ou método de integracdo numérica utilizado. Se DT for reduzido, a solu¢do da
simulacdo torna-se mais exata, porém induz o computador a trabalhar mais (USDOE, 2005). Do
mesmo modo o método de integracdo numérica difere pela exatiddao e numero de cdlculos
necessdrios. Segundo Taffe (1991), cabe ao modelador entender tanto o conceito de entidades que

tém taxas de variacdo, como o conceito da variagdo em uma entidade e seu novo valor,
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recalculados em uma série de intervalos de tempo. J4, a mecanica do processo, como citado

anteriormente, € assumida pelo software, deixando o modelador livre desta tarefa.

Embora modelos possam ser construidos hierarquicamente com sub-modelos em niveis
diferentes, a ferramenta STELLA® ndo é destinada para sistemas altamente complexos,
particularmente sistemas 2D ou 3D, que envolvam distribui¢des espaciais, evolu¢do do tempo ou
equacdes diferenciais parciais, € sim para problemas que possam ser descritos por equagdes

diferenciais ordinarias.

Como serd visto mais adiante, neste trabalho serd utilizada a abordagem de sistemas
dindmicos para descrever o comportamento técnico-econdOmico do seqiiestro de CO, em

operacdes de EOR.

5.7 - Seqiiéncia de Eventos da Simulacao

Como pode ser confirmado em Peterson e Richmond (1994 apud USDOE, 1997), a maior
parte dos softwares de SD seguem a seqiiéncia de eventos, descrita na Figura 5.12, para simular

um modelo.
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l Fase de Inicializacao |

Cria uma lista de todas as equagdes na ordem

requisitada de avaliagdo.

l

Calcula valores iniciais para todos os estoques, fluxos e

auxiliares (na ordem de avaliacdo).

Fase de Iteragcdo

l

l Estima a variag¢do nos estoques no intervalo DT.

|

Calcula novos valores para estoques baseados nesta

estimativa.

|

Utiliza novos valores de estoques para calcular novos valores

para fluxos e auxiliares.

l

l Adiciona DT ao tempo de simulagao.

l

Péra a iteracdo quando tempo for maior ou igual ao tempo de
parada

Figura 5.12: Seqiiéncia de eventos de uma simulacao

Fonte: Adaptado de Peterson e Richmond (1994 apud USDOE, 1997)
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5.8 - Equacoes Fundamentais dos Sistemas Dinamicos

As equagdes diferenciais descrevem processos que mudam suavemente com o tempo,
porém sdo dificeis de serem computadas (Kurtz dos Santos, 2004). Geralmente, os modelos
dindmicos sdo descritos por equacdes diferenciais ou de diferencas finitas. As equacdes de
diferencas finitas, mais simples, podem ser utilizadas para processos que mudam de estado para
estado (Kurtz dos Santos, 2004). O sistema resolve iterativamente equacgdes de diferencas finitas

como aproximacdes discretas para equacdes diferenciais (Kurtz dos Santos, 1992).

A DS € uma técnica de modelagem continua no tempo; no entanto, para gerar solucdes de
simulacOes para seus modelos, sdo empregadas aproximacdes discretas no tempo (DT ndo €
infinitesimalmente pequeno) para fundamentar o sistema continuo no tempo. O processo de

simulagdo com o intervalo de tempo discreto é meramente uma ferramenta utilizada para

aproximar o sistema de tempo continuo real.

104



CAPITULO 6 - METODOLOGIA: SIMULACAO DINAMICA E
ANALISE ECONOMICA DE SEQUESTRO DE CO, - EOR

A metodologia proposta neste trabalho alia a necessidade de reduzir as emissoes de CO; na
atmosfera com a possibilidade de aumento da producdo de 6leo em um reservatério depletado
através da injecdo do gés. Este fato € relevante para a sociedade, pois permite uma melhora na
qualidade do meio ambiente, bem como auxilia na reducio da intensidade do efeito estufa. Outro
fator relevante estd associado a possibilidade da recuperacdo de 6leo adicional, aumentando a
vida 1til do projeto. Nesse sentido, é importante quantificar as varidveis de engenharia, requisitos
de energia e emissdes de CO,, assim como os custos e receitas envolvidos em todo o processo da
captura ao armazenamento do gas, para a avaliacdo tecno-econdmica do método. Um fluxograma

da metodologia é apresentado na Figura 6.1.

Uma das etapas da tese consistiu na elaboracdo do modelo de simulacdo dindmica do
processo de seqiiestro de CO, com EOR com auxilio do software Stella®. Para a confec¢do do
fluxo de caixa do projeto de EOR/seqiiestro de CO,, os dados relacionados com o processo foram
adquiridos da literatura e através de contatos e visitas 2 um campo onde a injecdo de didxido de

carbono € efetuada em reservatorios de 6leo exauridos.
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DEFINICAO DO MODELO DE SEQUESTRO DE CO,/EOR

\
v

Analise do Ciclo de Vida
do Processo de Seqiiestro de CO, com EOR

Quantificagdo dos Requisitos
de Energia para todo o Processo

STELLA® Quantificagéo do CO,
Software Injetado, Reciclado e Armazenado

.| Quantificagéo das Emissées de CO,
4 inerentes ao processo e oriundas
do uso do produto final

Analise Economica

Valor Presente Liquido
do Projeto

l

Estudo das Incertezas Econémicas dos
Determinantes do Projeto: Analise de
Risco/Simulagéo de Monte Carlo

Figura 6.1: Fluxograma da metodologia
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6.1 - Estudo de Caso: Injecao de CO, em um Reservatorio de Oleo em um

Campo Maduro Terrestre

Este estudo € baseado em um campo maduro terrestre de 6leo, localizado na Bacia do
Recdncavo no nordeste do Brasil. O 6leo descoberto nesta pequena bacia, nos final dos anos
trinta, apresenta elevado grau API. Neste estudo, assumiu-se que a produgdo de dleo deve-se a
aplicacao de métodos de EOR. Portanto, todo o 6leo produzido € fruto da injecao de CO,. Os
dados foram obtidos a partir de visita de campo e com um especialista em CO, - EOR. As

principais caracteristicas técnicas e econdmicas do campo sdo mostradas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Caracteristicas técnicas e econdomicas do reservatorio

Volume de Oleo Original (MMbbl) 38
Grau API 35
Area do Campo (km?) 12,00
Vazao de CO:; Injetado (t/d) 200
Raz&o de Armazenamento (%) 50
Producao de Oleo (bbl/ano) 182.500
Consumo de CO; por Barril de Oleo Produzido (t/bbl) 0,40
Capex de Captura (milhdes de US$) 6,00
Capex de Compressao (milhdes de US$) 5,00
Capex de Transporte (milhdes de US$) 9,00
Capex de Armazenamento (milhdes de US$) 1,00
Custo de Abandono (milhdes de US$) 1,10
Custo do CO, (US$/t) 12,00
Opex de Compressao (US$/t) 7,50
Opex de Transporte (US$/t) 0,50
Opex de Armazenamento (US$/t) 3,00
Opex Total (milhdes de US$/ ano) 1,68
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O CO, ¢ proveniente de uma industria de fertilizantes, garantindo o fornecimento do gas
durante toda a vida 1til do projeto. Neste caso, o CO, € um subproduto da produ¢do de amodnia
que normalmente seria emitido para a atmosfera. Depois de capturado, CO, € comprimido ao
estado supercritico, transportado através de um duto de 75 km e utilizado no projeto de EOR no
campo maduro terrestre com uma drea de 12 km>. O CO, é injetado em um reservatério com
uma profundidade de aproximadamente 1800 m. A Figura 6.2 apresenta um esquema das etapas

de seqiiestro de CO, no campo de 6leo maduro na Bacia do Reconcavo.

AMERICA
CENTRAL

2 ) + , ARKTYIRTTIX
r

Recdncavo

Estacao de
Compressao
. 6" 2km . 6" 73km
Produgao de Amonia Campo

200 t/d

Figura 6.2: Esquema do seqiiestro de CO, no campo maduro de 6leo na Bacia do Reconcavo

Neste projeto, os investimentos com transporte de CO; sdo: 20.000 ddlares por km por
polegada, em um local com infra-estrutura adequada. Os investimentos em compressdo sao

aproximadamente 2.000 délares por HP (Rocha, 2004).

De acordo com Lysen (2002), nenhum perfil de produ¢do genérico pode ser estabelecido.
Em Holloway (1996 apud Lysen, 2002), uma distincao ¢ feita entre EOR em um tnico campo de
6leo grande e um grupo de campos menores. No primeiro caso, CO; € injetado por 25 anos e 6leo

¢ produzido a uma taxa constante apds 12 anos, enquanto que no dltimo caso, 6leo € produzido, a
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uma taxa constante, desde o momento que o CO, € injetado. Neste projeto, para simplificar,
assumiu-se um perfil de produ¢do com recuperagdo avancada de 6leo constante durante a vida do
projeto. A resposta da EOR é 2,51 bbl/tCO,, ou seja, 2,51 barris de 6leo adicionais s@o
produzidos para cada tonelada de CO; injetada, como pode ser visto no trabalho Rocha et al.
(2002) onde afirma que os reservatdrios baianos consomem aproximadamente 2,58 toneladas de
CO, por m’ adicional de 6leo. Também se considera aqui que os custos com pocos nio sio
levados em conta na andlise econdmica do projeto, pois jd estdo presentes no campo.
Adicionalmente, o custo de armazenamento de CO; inclui custos de separagdo, compressao e
reciclo do CO, produzido com o 6leo, além da pequena contribui¢cdo de custos de monitoragdo de

seqiiestro de CO,.

Além disso, também se assumiu que metade da quantidade de CO, injetada permanece
armazenada no reservatdrio. Estima-se que 3,65 milhdes de barris de 6leo serdo recuperados
durante a vida util do projeto, contribuindo com o armazenamento de cerca de 0,73 milhdes de

toneladas de CO; (Gaspar et al., 2005c).

As premissas fiscais e econdmicas utilizadas neste estudo sao apresentadas na Tabela 6.2.
O fluxo de caixa € estimado utilizando as seguintes suposicoes: as receitas de 6leo sao baseadas
nas condi¢cdes do mercado, créditos de CO,, custos do projeto tais como custos fixos operacionais
(OPEX), custos operacionais varidveis, custos de capital com tratamento de CO,, compressao,
transporte, armazenamento, impostos como imposto de renda, PIS/COFINS, fatia governamental
(royalties, aluguel de drea, etc). Assumiu-se uma taxa de desconto de 12%. Como discutido no
item anterior, a taxa de desconto reflete o custo de oportunidade de investir neste projeto, que
depende: do mercado mundial de créditos de CO,, cendrio macro-econdmico, estigio do campo
(campos marginais, por exemplo) etc. Além do mais, a depreciacdo das instalagdes foi iniciada no

primeiro ano e os custos de abandono sd@o depreciados a partir do quarto ano.
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Tabela 6.2: Modelo econdmico: premissas fiscais e econdmicas

Vida Util do Projeto (anos) 20
Preco do Oleo (US$/ bbl) 35
Taxa de Desconto 12%
Imposto de Renda 25%
(P1S/ PASEP + COFINS) 3,65%
Royalties (produgéo bruta) 5%
Area de retengdo (US$/km?) 300

6.2 - Simulacdo Dinamica: Ciclo de Vida do Processo de Seqiiestro de

CO,-EOR

O software STELLA® é um programa computacional designado para criar modelos
matemadticos e graficos por meio da utilizacdo de simbolos, conectores que ligam estes simbolos,
expressoes matematicas que explicam estas relacdes etc. A ferramenta de modelagem STELLA®
¢ uma implementacdo da linguagem de sistemas dindmicos. Esta linguagem utiliza diagramas de
fluxo, ciclos de realimentagdo e equagdes diferenciais que descrevem sistemas continuos. Ainda,
STELLA® é descrito como uma ferramenta para desenvolvimento de sistemas de equagdes
diferenciais desenvolvido pela ISSE Systems™ e para andlise e solu¢do de sistemas em que o
processo a ser modelado pode ser retratado como um processo ao invés de equagdes, ou seja, o

processo pode ser representado tanto como figura como por equagdes.

O software tem trés niveis distintos para construir e interagir com o modelo: Modo
Mapa/Modelo, Modo Equagdes e o Modo Interface. A Figura 6.3 apresenta a interface do

software.

110



JSSTELLA® 7.0.1 E =100 x|
Fle Edt Model Run Help

. $STELLA® Research 7.0.1

Doh ¢ OF pmead MSAf

=[] ] | /

- ||Estocue "
P R Tabela Tndlicador
Fluo Tvloldura Caira Replicador
de Texto i
Corwersor Fingel Apagador
y Indicador
v Orficd i ¥
Conector Tiloldura
de Grafico
Processo
de Decisdo

Ao

Figura 6.3: Interface do software Stella®

A primeira etapa do modelo Stella® é a construcio do diagrama. H4 muitas ferramentas que
podem ser selecionadas ao se construir o modelo. Inicia-se no modo de mapeameanto localizado
no “Modo Mapa”, no qual os icones sdo utilizados para se mostrar as relacdes internas. Clicando
no botdo “globo”, na parte superior esquerda, o usudrio serd direcionado para 0 modo mateméatico
“Modo Modelo”, consequentemente o simbolo “globo” se tornard “x*”. E este modo que permite
as partes do mapa interagirem de acordo com as equacdes fornecidas. Paralelamente a construg¢ao

do diagrama, o software aplica as equagdes, ou seja, a medida em que o mapa com

estoques/fluxos € criado, o soffware automaticamente cria uma lista com estrutura de equacdo
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diferencial, apresentada no “Modo Equag¢des”. Neste modo, as varidveis definidas podem ser
modificadas, além de ser permitida a importacio de novas equagdes. Métodos de integracdo
numérica sdo utilizados para resolver os balancos de massa ou volume em cada estoque. Neste
trabalho, a integracdo numérica € realizada por meio do método de Euler. E finalmente, o outro
modo do programa conhecido como “Modo Interface” contém uma série de icones que permitem
o modelador e/ou usudrio interagir com o modelo de vdrias maneiras significantes. Pode-se
concluir que o algoritmo é dividido em varios niveis para facilitar o gerenciamento do modelo de

forma simples.

Enfim, desenvolveu-se uma ferramenta dinamica quantitativa para estimar a reducdo de
GEE bem como as emissdes de CO; oriundas da utilizac@o de energia, durante todo o processo de
seqiiestro de CO,, em uma operagcdao de EOR. Deve-se ressaltar que ndo se pretende substituir os
simuladores classicos de EOR, mas sim avaliar a extensdo e a aplicacdo da ferramenta com

poucas informacdes disponiveis.

A Figura 6.4 apresenta o diagrama construido para a obtencdo do modelo do processo de
seqiiestro de CO./EOR. Este modelo pode ser aplicado a qualquer reservatorio de 6leo. Cada
componente que deve ser utilizado para estimar o armazenamento liquido de CO, € descrito em

detalhes no nivel de mapeamento do diagrama conceitual ilustrado.
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Figura 6.4: Diagrama de constru¢cdo do modelo de seqiiestro de CO,/EOR

O estoque “balanco de CO,”, apresentado na Figura 6.4, representa a quantidade de CO; na

atmosfera proveniente da atividade de seqiiestro de CO,/EOR.

6.2.1 - Requisitos de Energia para Seqiiestro/Recuperacao Avancada de

Oleo com a Injecao de CO,

Geralmente, uma pequena quantidade de CO, é emitida direta ou indiretamente para
atmosfera durante o processo total de seqiiestro de CO, devido ao uso intensivo de energia nas
etapas de captura, compressdo, transporte e armazenamento de CO, combinado com a
recuperacdo avancada de o6leo. CO, € gerado adicionalmente nestas etapas resultando em
emissdes. As emissoes diretas podem resultar de pequenos vazamentos, bem como do uso de

geracdo de eletricidade no local, enquanto que emissdes indiretas resultam do uso de geracdo

externa de eletricidade.
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Para quantificar estas emissdes secunddrias, deve-se considerar cada etapa onde energia foi
utilizada. Em primeiro lugar, neste estudo, a corrente gasosa proveniente da industria de
producdo de amonia contém CO; quase puro apresentando alta concentracdo (aproximadamente
98%). Em vista disto, quantidades insignificantes de CO, sdo emitidas no processo de captura,
pois ndo sdo necessdrias quantidades substanciais de energia para purificar a corrente na etapa de
tratamento e captura. No entanto, algumas emissdes podem ocorrer quando o CO, é comprimido,
para ser transportado e utilizado nas operacdes de recuperacdo avancada de 6leo. Quantidades
substanciais de energia sdo necessdrias para comprimir CO, ao estado supercritico para ser
transportado pelo duto ao local de armazenamento. Além disso, os métodos de EOR sdo

altamente intensivos em energia.

De acordo com o EPRI (1999), algum vazamento de CO, € inevitdvel em alguns estigios da
vida de um projeto de EOR. Por exemplo, na operacdo de EOR, CO, é emitido devido a
utilizacdo de equipamentos locais, além da utilizagdo de energia do exterior das fronteiras do
campo. Em compensacdo, neste estudo, para EOR utiliza-se o CO, que seria emitido para a

atmosfera.

O Software Stella® foi utilizado para analisar a dindmica de todo o processo de seqiiestro de
CO, em recuperacdo avancada de Oleo, considerando cada etapa do processo com seus
respectivos requisitos de energia e emissdes do GEE. O software auxiliou a quantificar as

relagdes e gerou resultados significativos da dindmica do seqiiestro de CO, - EOR.

A seguir, sdo apresentadas as equagdes para o célculo da energia requerida por kg de CO, e
emissdes durante cada etapa do processo para serem incluidos como parametros do modelo no

software STELLA®.

Energia necessaria para compressao do CO,

Considera-se aqui, a energia requerida para comprimir o gas ao estado supercritico para ser
transportado até o campo. Devido a grande variacdo de pressdo, considera-se que o CO, foi
comprimido em 3 estdgios em uma operacdo de estado estaciondrio, adiabdtico e reversivel, isto

¢, isentropicamente, de 40 psi e 50 °C para 1.300 psi.
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A fim de realizar-se o minimo trabalho possivel no compressor, todos os estdgios devem ter

o mesmo grau de compressdo. Calcula-se a razao de compressao de acordo com a Equacgao 6.1.

P P\

I (6.1)
P,

onde:

n: nimero de estagios

Py: pressao de succao

P,: pressdo de descarga

Na compressdo por multi-estagios, a pressdo de descarga de cada estdgio € a pressdo de

succao do proximo estigio.

Realizando-se um balanco de massa no sistema CO;, no compressor, e partindo da 1% e 2*
leis da termodinamica, admitindo-se as condi¢des citadas acima e negligenciando os termos de

variacdo das energias cinética e potencial, chega-se as seguintes formas simplificadas:

Balanco de Massa:
M, +M . =0 (6.2)
M. :_Mout =-M (63)

onde:
M : Taxa de Fluxo de Massa

M, : Taxa de Fluxo de Massa entrando no Sistema

M . : Taxa de Fluxo de Massa saindo do Sistema
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Balanco de Energia:

Min Hin+M‘”” Hout+W = 0 (6.4)

A

W=MH, ~H,) 6.5)

onde:

A

H,, :Entalpia Especifica entrando no Sistema

A

H . : Entalpia Especifica saindo do Sistema

out

V{/ : Trabalho

Balanco de Entropia:

Min Sin+ ]"4()14[ S()ul = O (6'6)

A

Som = S in (67)

onde:

A

S., : Entropia Especifica entrando no Sistema

A

S, : Entropia Especifica saindo do Sistema

out

Em vista disso, para avaliar o trabalho de compressao, consulta-se o diagrama de pressao-
entalpia do CO; (Figura C.1, Apéndice C) para se obter a variacdo de entalpia especifica do gas

desde a succao até as condicoes de descarga.

A maior parte da 4gua é removida nos primeiros estagios de compressao. Além disso, entre
cada estédgio, € utilizado um trocador de calor para resfriar o CO, para a temperatura inicial, para
que a operagdo esteja o mais proximo possivel de um processo isotérmico, ou seja, a temperatura
de entrada é a mesma para cada estdgio. O requisito de trabalho em uma compressao isotérmica é

menor do que para uma compressdo adiabética, por isso o resfriamento ¢ ttil em compressores.
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Considera-se que ndo hd queda de pressao durante a etapa de resfriamento. Apds o resfriamento,

a temperatura da corrente de CO, é 50°C.

Assumindo que o compressor tem uma eficiéncia de 85%, pode-se calcular a energia

necessdria para comprimir o CO; até 1.300 psi.

Energia necessaria para a desidratacio e resfriamento do CO,

Assume-se o valor de 8 kJ/kg para o calor consumido na etapa de secagem e 8 kJ/kg-CO,

de eletricidade para a etapa de resfriamento do CO, baseado nos dados de Farla ef al. (1995).

Energia necessaria para o transporte do CO, até o campo

A velocidade do CO, em um tubo de aco-carbono € calculada pela Equagdo 6.8:

Lo 9 6.8)

onde:
v : velocidade
Q : vazio massica
p : densidade (massa especifica) do fluido

Considerando-se que a vazao mdssica do CO, é de 200 t/d, em um duto de 6 in de diametro,
e a densidade do CO; na pressdo de 1.300 psi e temperatura de 50° C é aproximadamente 18,12

Ib/ft’, calcula-se a velocidade do fluido no duto pela Equagdo 6.8.
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O comportamento de fluidos € caracterizado pelo numero de Reynolds (adimensional),

calculado pela seguinte equacao:

Re=P V4 (6.9)

onde:
Re: nimero de Reynolds
p: densidade do CO,
v: velocidade
d: didmetro do tubo

u: viscosidade do CO,

Se Re < 2,1*103 , 0 escoamento é laminar e se Re > 2,1*103, 0 escoamento € turbulento.

De posse do nimero de Reynolds, se o fluxo é turbulento, faz-se necessario o uso do fator
de rugosidade do tubo. Para o duto de ago-carbono este fator é de € = 0,00015 ft e assim,
encontra-se o fator de atrito de Fanning, por meio do Diagrama de Moody apresentado na Figura

D.1 (Apéndice D).

O préximo passo € o calculo da queda de pressao por meio da Equagdo 6.10:

AP=2*f*p*v2*§ (6.10)

onde:
AP: queda de pressao
f: fator de atrito Fanning
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p: densidade do CO,

v: velocidade do fluido no tubo
L: comprimento do tubo

d: didmetro interno do tubo

Assim, a energia requerida pela bomba é dada pela equacdo de Bernoulli, apresentada a

seguir:

W =

AP 6.11)
Yo,

Uma vez que as bombas ndo sdo 100% eficientes, parte da energia entregue pelo motor a
bomba € dissipada ou “perdida” devido ao atrito. Considerando-se aqui, que a eficiéncia da

bomba € de 60%.
Energia Requerida para o Processo de Recuperacao Avancada de Oleo

De acordo com dados do EPRI (1999), uma operacdo de EOR com inje¢do de gds consome
muito mais poténcia elétrica para se produzir um barril de 6leo do que com operacdes térmicas.
Os métodos térmicos utilizam aproximadamente 0,75 hp por barril de 6leo por dia, enquanto que
métodos de EOR com CO, consomem aproximadamente 5 hp por barril de 6leo por dia. Este alto
valor deve-se principalmente a extracdo de fluidos dos pocos, separacdo do produto dos gases
produzidos e de irrupgdo “breakthrough”, compressdao do gés para injecdo e re-injecdo, extracao

do produto para o mercado e tratamento e re-injecao da 4gua produzida.

Neste caso particular, a fonte externa de energia para cada operagdo € baseada no gis
natural. Vapor também € utilizado para a secagem o CO, na etapa de compressao. Os fatores de

emissdo da geracdo de energia foram baseados em dados publicados. Os fatores de emissdo
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dependem da composi¢do do tipo de combustivel consumido. Por exemplo, a queima de carvao

libera mais CO; que a queima do gas natural.

Emissoes Diretas e Indiretas de CO,

Neste trabalho, assume-se um fator de emissdo de diéxido de carbono de 51 kg-CO,/GJ,
baseado no insumo de combustivel (gés natural) na producdo de eletricidade na regido do projeto.

O fator de emissao do CO, de 62 kg-CO,/GJ é assumido para o vapor.

Os fatores de emissdo e requisitos de energia de cada etapa do projeto foram utilizados
como dados de entrada para analisar o armazenamento liquido de CO, no reservatodrio ativo de
Oleo. A Figura 6.5 apresenta o painel de controle no nivel de interface, permitindo que o usudrio
interaja com o modelo construido. Neste nivel, diversas varidveis podem ser manipuladas, para a

realizacdo de andlises de sensibilidade que serdo apresentadas no préximo capitulo.

Painel de Controle Save
| Este modelo simula o balango de CO2 baseado na operagdo de seqgliestro de CO2 - EOR. Run
Principais componentes do processo de Seqlestro - EOR: Compresséo, Resfiamento, Secagem, Transporte, Injecdo (Armazenarnenta)
derivados switch s inicial fator transparte fator resfriamento
| redugio [T de COZ
| Balangodecor | szsamsgn | x 107 x10§
D.DDDDD— 14600 _DD _DD
iy )
resendrio switch % 10° razéio de recicln .‘@’. e
; - ~ T -
I dade COZ .
me:zl\z:or 0.0000 20000 %;'gn &.0000
[IREUE]1]
WA
= = 10,000 e 5. 20100 9 o fator secagem tator compressio
alangoda .. -6.2000 10" Y - . . =
" - o.0ibo 10000 &.0000 |x 105 [z7054 |3 1 F
Intensidade C0O2 T000 = 501
no gas natural il \‘",
: T —— T 1‘ ‘: A
==] 510003 10" 0.0000 #0000 0.0000 39300
fatar
GM switch  dgua switch  carvdo switch  dleo switch armazenamenta
.0aoo N 1.0000
m 0.5000
. ()

Figura 6.5: Nivel da interface: interacdo com o modelo de seqiiestro de CO, —EOR.
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Este nivel fornece meios de avaliar como mudangas em diversos parametros do modelo

afetardo as varidveis, tais como produgio de 6leo ou balango de CO,, por exemplo.

A andlise do modelo quantitativo realizado através do software STELLA® indica que a
op¢ao de Seqiiestro de CO; - EOR pode levar a uma reducao significante nas emissdes de CO,,

uma vez que se utiliza o gés de efeito estufa que seria emitido para a atmosfera.

Realizou-se andlise de sensibilidade no modelo. Alguns dados de entrada de maior interesse
foram variados e assim os impactos devido as mudancas nos sistemas foram testados. O
programa STELLA® permite que os dados de entrada sejam facilmente ajustados pelo usudrio

para testar o modelo e realizar anélises de sensibilidade.

6.3 - Analise Economica

Este item apresenta a andlise econdmica utilizada para avaliar a viabilidade de sequestro de
CO;, com EOR. Os custos para cada etapa do projeto incluindo captura, compressdo, transporte e
armazenamento sdo divididos em custos de capital (CAPEX) e custos operacionais (OPEX).
Tipicamente, no sequestro de CO,;, o OPEX do processo inclui mao-de-obra, materiais,
manutencao, e possivelmente custos de monitoracdo sismica (Nguyen e Allinson, 2002). Além
disso, os dados econdmicos que devem ser considerados para calcular os custos de seqiiestro de
CO; sdo: precos de mercado para equipamentos e servigos, vida operacional do projeto, regime
fiscal, compra de CO,, despesas operacionais com reciclo de CO,, custos operacionais dos pogos,
investimentos em compressores, equipamento de separagdo, conversdo de pogos, custos de

perfuracdo, custo de combustivel, etc.

O fluxo de caixa do projeto € estimado anualmente utilizando a seguinte relacdo

simplificada:

FC =(R+C,, —Roy—PIS/PASEP/COFINS —OPEX —IW —D)x(1-IR)+ D - CAPEX (6.12)
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onde:
FC: Fluxo de Caixa anual do projeto;

R: Receita bruta, calculada por k * p * q (onde p € o preco do 6leo Brent e q é o ndmero de barris
produzidos no ano considerado. O fator de conversdo k depende somente da qualidade do 6leo

(°API, quantidade de enxofre, etc));

Ccoz: Créditos de CO, a serem ganhos devido ao seqiiestro

Roy: Quantidade total paga em Royalties;

PIS (Programa de Integracao Social): % que incide diretamente sobre a receita bruta

Pasep (Programa de Formacao do Patrimonio do Servidor Publico): % que incide

diretamente sobre a receita bruta

COFINS (Contribuicao para Financiamento da Seguridade Social): % que incide diretamente

sobre a receita bruta

OPEX: Custo operacional no ano considerado;
IW: Investimentos considerados como custosl;
D: Depreciagio total;

IR: Imposto de Renda

CAPEX: Soma de todos os investimentos de capital, exceto IW, e é considerada deprecidvel

linearmente em 10 anos.

O fluxo de caixa é calculado deduzindo-se das entradas (receita bruta e os possiveis
créditos de CO, a serem ganhos devido ao seqiiestro) os custos de investimentos IW, OPEX e
tributacdo de acordo com o regime fiscal brasileiro (royalties, PIS/Pasep/COFINS, drea de

retengdo, imposto de renda). Devido ao seu cardter linear, algumas adaptagdes s@o necessarias.

1 . . - - .
Alguns investimentos, como as despesas em perfuracido e completagcdo, podem ser consideradas como

custos anuais em alguns regimes fiscais.
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A Equagdo (6.12) pode ser aplicada a qualquer projeto de (E & P), apesar das diferengas

entre a incidéncia de tributos de diferentes sistemas fiscais.

A receita bruta R € estimada multiplicando-se a producdo de éleo pelo preco do 6leo, ou
seja, as entradas sdo geradas pela produgdo de 6leo. Os créditos de CO; a serem implantados
devido ao seqiiestro de CO, também sdo incluidos no fluxo de caixa. No caso desta tese, os

créditos de carbono também foram descontados.

Alguns especialistas podem argumentar que somente os custos possam ser descontados,
ndo as emissdes ou incentivos (World Bank, 1998 apud Freund e Davison, 20025), enquanto
outros autores consideram que no caso das emissdes de gases de efeito estufa, se descontadas,
deveria ser utilizada uma taxa de desconto menor que a utilizada para os demais tipos de custos

adotados na industria (Marland et al., 1997 apud Freund e Davison, 2002).

A escolha da taxa de desconto correta € um dos principais determinantes no modelo de
avaliacdo e tomada de decisdo. A taxa de desconto em um projeto EOR-seqiiestro de CO, deve

refletir as seguintes consideracdes (Gaspar et al., 2005a,b,c):

® O custo de oportunidade de investir neste projeto ao invés de outro com as mesmas

caracteristicas de risco e retorno em uma carteira geral de projetos;
e A preferéncia da corporacao pelo capital (liquidez);

® O custo de oportunidade social de nd3o investir neste projeto e conseqiientemente

continuar a emitir CO, na atmosfera.

Além disso, de acordo com Sathaye e Meyers (1995 apud Freund e Davison, 2002),
geralmente nos paises em desenvolvimento, o Banco Mundial utiliza taxas de desconto de 8 —

12% na analise econOmica.

Os componentes de custo (CAPEX e OPEX) de seqiiestro de CO; incluidos no fluxo de

caixa descontado (Equacgdo 6.12) sdo estimados como segue:

A estimativa do CAPEX total considerando-se o investimento em cada etapa de um projeto

de seqiiestro € representada pela Equagdo 6.13.

CAPEX,6 = CAPEX, 6 +CAPEX ,  +CAPEX + CAPEX (6.13)

trat comp transp armaz
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onde:

CAPEX;: Capex Total

CAPEX,: Capex de Tratamento
CAPEX omp: Capex de Compressao
CAPEXransp: Capex de Transporte

CAPEXimaz: Capex de Armazenamento

O OPEX total € estimado da mesma forma que o CAPEX de acordo com a Equacgdo (6.14).

OPEX, = OPEX +OPEX ,,,  +OPEX + OPEX

campra comp transp armaz

onde:

OPEX;: Opex Total

OPEX compra: Opex de Compra do CO,
OPEXcomp: Opex de Compressao
OPEXansp: Opex de Transporte

OPEXmaz: Opex de Armazenamento

(6.14)

Vale ressaltar que os investimentos e custos operacionais de captura do CO, ndo sdo

incorporados no fluxo de caixa, pois tais investimentos e custos estdo inclusos no processo dos

fornecedores. Por outro lado, investimentos em tratamento e custos de compra do CO; sao

incluidos neste estudo de caso. Assim, apds a confeccdo do fluxo de caixa deriva-se o VPL do

projeto.

Para a analise de sensibilidade do VPL, as variaveis selecionadas sdo submetidas a uma

variagdo de 50% de seus valores originais de entrada. A Tabela 6.3 apresenta as varidveis de
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entrada com suas respectivas variacOes para a andlise de sensibilidade. Esta variacdo é baseada

em dados da literatura. Estas incertezas e variacdes refletem as diferengas nas suposicoes e

aplicagdes.
Tabela 6.3: Modelo econdmico: pardmetros para a andlise de sensibilidade
Parametro Valor Assumido Variacdo

Preco do Oleo (US$/bbl) 35,00 17,50 - 52,50
Producio de Oleo (bbl/ano) 182.500 91.250 — 273.75
CAPEX (MMUSS$/tCO,) 21,00 10,50-31,50
Custo do CO, (US$/tCO,) 12,00 6,00 — 18,00
OPEX de Compressao (US$/tCO,) 7,50 3,75-11,25
OPEX de Transporte (US$/ tCO,) 0,50 0,25-0,75
OPEX de Armazenamento (US$/tCO,) 3,00 1,50 -4,50
Créditos de CO, (US$/ tCO,) 10,00 5,00 — 15,00

Também foi realizada uma anélise de risco para simular o desempenho das varidveis
incertas. As varidveis de entrada para a andlise de risco sdo: preco do 6leo, quantidade injetada de
CO,, taxa de desconto, custo de captura, custo de compressdo, custo de transporte e custo de
armazenamento além da razdo de armazenamento. A faixa de variagdo das respectivas varidveis
de entrada incertas € apresentada na Tabela 6.4 por distribuicdo probabilistica. Por exemplo, as
incertezas no preco do 6leo e na taxa de desconto sd@o modeladas utilizando distribuicao
lognormal, enquanto que a razdo de armazenamento ¢ modelada utilizando distribuicdo normal.
A distribui¢do triangular foi usada para os pardmetros: OPEX de compressdo, transporte e

armazenamento, custo do CO, e quantidade de CO, injetado.
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Tabela 6.4: Parametros para a andlise de risco

Variaveis incertas Distribuicao Parametros de entrada
Preco do Oleo (US$/bbl) lognormal média= 35; desvio padrdao= 10
Quantidade de CO; Injetado (tCOy) triangular 150; 200; 250
Razao de Armazenamento (%) normal média= 50%; desvio padrao=10%
Taxa de Desconto (%) lognormal média= 12%; desvio padrao= 4%
Créditos de CO, (US$/t CO,) lognormal média=10; desvio padrdo= 5
Custo do CO, (US$/t CO») triangular 10; 12; 18
Opex Transporte (US$/tCO,) triangular 0,3;0,5; 1,5
Opex Compressdo (US$/tCO,) triangular 6;7,5;9
Opex Armazenamento (US$/tCO,) triangular 1,5;3;4,5

Os valores dos parametros referidos a distribui¢do triangular apresentados na Tabela 6.4

sd0: 0 minimo, mais provavel e maximo, respectivamente.

A simulacdo da andlise de risco envolve 5.000 iteracdes e, conseqiientemente, sdo geradas
5.000 trajetorias do fluxo de caixa do projeto. No modelo construido, considera-se que as
varidveis: preco do dleo, custo de CO,, créditos de CO,, OPEX etc. sdo independentes ao longo

do tempo.
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CAPITULO 7 - RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 - Resultados do Processo de Seqiiestro de CO, em Reservatorios de
Oleo

A seguir, sdo apresentados os resultados dos cdlculos da energia requerida por kg de CO,
durante todo o processo para serem incluidos como parametros do modelo no software

STELLA®.

Energia Requerida para cada etapa do processo de Seqiiestro de

CO/EOR

Energia necessaria para compressao do CO;:

A partir da Equacgdo 6.1, tem-se que, a razao de compressao para cada estigio é:
P,/P, =P,/P, =P,/P, = (P,/P,)"” =3,19

Com a razao de compressdo pode-se determinar a pressdao de sucgdo de cada estigio.
Aplicando as Equagdes 6.3, 6.5 e 6.7 e consultando-se o diagrama de pressao-entalpia do CO,
(Figura C.1, Apéndice C) encontra-se a variacdo de entalpia especifica do gds desde a succ¢do até

as condic¢des de descarga e assim, as seguintes propriedades sdo obtidas:

H, (T =50°C, P =40 psi) =829 kl/kg

S. (T =50°C, P = 40 psi) = 4,72 kJ/ (kg* K)

H, (S=4,72Kl/kg, P=1276psi) = 909 kl/kg

Desta forma, o trabalho consumido no primeiro estdgio por kg de CO, escoando pelo
compressor é:

127



W, = 80 ki/kg

Ap6s o resfriamento, para o segundo estdgio tem-se:
H, ((T =50°C, P =127,6 psi) = 824 kl/kg
S,, (T =50°C, P=127,6 psi) = 4,5 kl/ (kg*K)

H,, (S =45kl (kg*K), P =407 psi) = 902 kl/kg

Assim o trabalho do segundo estdgio por kg de CO, escoando pelo compressor é:

W, =78 ki/ke

Da mesma forma, dados para calcular o trabalho do terceiro estdgio do compressor sao:
H, (T =50°C, P =407 psi) = 807 kl/kg

S. (T =50°C, P =407 psi) = 4,24 kJ/ (kg*K)

mn

A

H,, (S=424KJ/ (kg*K), P =1.300) = 879 kl/kg

Consequentemente, o trabalho do terceiro estdgio por kg de CO, escoando pelo compressor

.(D.\

W5 =72 kl/kg

Finalmente, o trabalho total dos 3 estdgios é:

W =230 k)/kg
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Com uma eficiéncia de 85%, a energia necessaria para comprimir o CO, até 1.300 psi é:

VE/ = 230/0,85 = 270,59 kl/kg

O valor calculado encontra-se na faixa encontrada na literatura, como pode ser visualizado
em Farla et al. (1995), Hendriks et al. (2004), entre outros. Dos cdlculos feitos acima, nota-se que
quanto maior a pressao do CO; na fonte de emissdo, ou seja, a pressao de entrada no compressor,
menos energia serd requerida neste processo. Obviamente, quanto menor a pressdo de descarga
do CO; no compressor (pressdo de injecdo de CO, no reservatorio), menor a energia necessdria

na etapa de compressao.

Energia necessaria para a desidratacio e resfriamento do CO,

Calor consumido na etapa de secagem: 8 kJ/kg.

Eletricidade para a etapa de resfriamento do CO;: 8 kJ/kg-CO,.

Energia necessaria para o transporte do CO, até o campo

A velocidade do CO; no duto, calculada pela Equac@o 6.8 é:

v =1.43 ft/s

Para as condi¢des de temperatura e pressao durante o transporte de CO,, a viscosidade é de

0,026 cP. O Apéndice B apresenta graficos de densidade e viscosidade em fun¢do da temperatura
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e pressdo. A partir destes dados, o numero de Reynolds calculado por meio da Equacdo 6.9 € de

1,74*106, ou seja, fluxo turbulento.

Assim, com o nimero de Reynolds e o fator de rugosidade do duto, utiliza-se o Diagrama
de Moody apresentado na Figura D.1 (Apéndice D) para encontrar o fator de atrito de Fanning

necessdrio para o cdlculo da queda de pressao. O fator de Fanning é:

f=0,004

Logo, o valor da queda de pressdo encontrada por meio da Equagdo 6.10 € de 31,48 psi.

Conseqiientemente, aplicando-se os valores apresentados acima na Equacdo 6.11, tem-se

que a energia requerida pela bomba é:

W = 0,75 kl/kg

Como a eficiéncia da bomba ¢é de 60% tem-se:

W =0,75/0,6 = 1,25 kl/kg

Percebe-se a partir da Equagdo 6.10, que se o tubo tivesse um didmetro maior, resultaria em

uma queda de pressdo menor e, portanto pela Equacdo 6.11, menos energia requerida.

Devido a queda de pressdo, energia adicional € requerida para elevar a pressdo do CO, a

1.300 psi. Assume-se que esta compressao € realizada no local de injecao.

Vale ainda ressaltar que em cada etapa dos cdlculos fez-se uso de diagramas para se

encontrar os valores de algumas varidveis, implicando assim em resultados aproximados.
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Energia Requerida para o Processo de Recuperacao Avancada de Oleo

Baseando-se nos dados do EPRI (1999) apresentado na metodologia, tem-se que a operagao
de EOR consome 805 kJ/kg. Deduzindo-se o valor da compressdo, secagem, resfriamento e

transporte, calculados nos itens anteriores tem-se que a energia requerida na operacdo EOR é:

W =517,16 kJ/kg

Analise do Ciclo de Vida do CO,

Desenvolveu-se um método para analisar o ciclo de vida do CO, em operagdes de seqiiestro
e EOR, por meio da dindmica de sistemas, para compreender como os elementos em um sistema
interagem entre si. Investigou-se também cada etapa do processo em relagdo ao uso de energia
com conseqiientes emissdes indiretas do gds, como também as possiveis emissdes oriundas de

vazamentos.

Simulacdes mostraram que, embora o processo de EOR seja altamente intensivo na
utilizacdo de energia, o volume das emissdes € muito menor que a contribuicdo de
armazenamento de CO; nos reservatdrios. Por outro lado, ao se considerar a combustdao completa
de todo o 6leo produzido pelo reservatério, seja na forma de gasolina ou éleo combustivel, por

exemplo, observa-se que hd uma compensagdo pelo armazenamento do gds no reservatdrio.

A anélise do ciclo de vida de todo o processo engloba todas as etapas: captura e compressao

do CO; na fonte antropogénica, transporte, injecdo no reservatorio € o seu uso final.

O método apresentado pode ser aplicado a sistemas mais complexos. A principal vantagem
¢ a facilidade de manipular as varidveis, modificar e desenvolver o sistema, pois 0 software
permite a entrada de dados e equagdes. Esta andlise do ciclo de vida quantifica os dados de
entrada e saida durante todo o processo. Obviamente, conforme ressaltado anteriormente, o
método aqui proposto ndo substitui a simulagdo numérica dos reservatérios utilizados na

Engenharia de Petréleo.
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A Figura 7.1 apresenta o modelo-base de referéncia do SD do ciclo de vida para a operagdao

Seqiiestro/ EOR.
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Figura 7.1: Modelo de seqiiestro de CO, com EOR

Com o objetivo de facilitar a compreensdo do modelo de seqiiestro de CO, — EOR
apresentado na Figura 7.1, o modelo serd divido em setores. Cada setor serd detalhado a seguir.
No final deste trabalho apresenta-se no tépico Apéndice E as equagdes resultantes da modelagem
utilizando o método de integracdo de Euler com o intervalo de tempo de 1 dia, realizada por meio

do software STELLA®.

O setor fornecimento de CO,, visualizado na Figura 7.2, apresenta os componentes na
forma de estoques, fluxos e conversores relacionados a captura de CO, da fonte antropogénica,
neste caso uma industria de produ¢do de amdnia, o fluxo de CO; injetado no reservatorio, o

estoque de CO; no reservatorio, o reciclo e o escape de COs.
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Figura 7.2: Setor fornecimento de CO; para o reservatorio

A condicao inicial para cada estoque do setor apresentado na Figura 6.2 encontra-se na

Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Estoques de CO, do setor fornecimento de CO, para o reservatério no modelo de

referéncia
Parametro Quantidade Inicial (MMtCO,)
Fonte Antropogénica 1,640
CO, no Reservatorio 0
CO; Produzido com 6leo 0
Escape Total de CO, 0

Os parametros varidveis relacionados ao Setor Fornecimento de CO, sdo: fator
armazenamento de CO, no reservatdrio e taxa de reciclo. Tais valores encontram-se na Tabela

7.2.
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Tabela 7.2: Parametros do modelo do setor fornecimento de CO; para o reservatério

Parametro Valor
Fator de armazenamento 0,5
Taxa de Reciclo 0,99

Ao se especificar as equagdes de um modelo do processo, é necessdrio fornecer os valores

iniciais de cada estoque e as equagdes para cada fluxo.

Por exemplo, a equacio do estoque CO, no reservatorio € calculada da seguinte forma:

CO,_no_Reservatorio(t) =

CO;_no_Reservatorio(t-dt)+(injecdo_de_CO,- CO,_produzido__com_o_o6leo) * dt
INIT CO,_no_Reservatério =0

INFLOWS:

injecdo_de_CO, =200

OUTFLOWS:

CO,_produzido__com_o_o6leo= IF(TIME>30)
THEN(injecdo_de_CO,*(1-fator__armazenamento)) ELSE (0)

A Figura 7.3 apresenta o setor de producdo de dleo, cujos componentes tém seus valores

indicados na Tabela 7.3.
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Figura 7.3: Setor de produgdo de dleo

Tabela 7.3: Dados de entrada do setor de producao de 6leo

Componente Valor Unidade
Volume de Oleo Original in situ 37 MMbbl
Consumo de CO, por bbl 0.4 tCO,/bbl
Vazdo de CO; injetado no reservatério 200 t/dia

O setor de energia consumido no processo estd apresentado na Figura 7.4, englobando

todos os elementos envolvidos.
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Figura 7.4: Setor energia consumida no processo de seqiiestro/EOR

Os dados de entrada necessdrios para o Setor Energia estdo apresentados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4: Requisitos de energia do processo de seqiiestro/EOR

Parametros Valor (MJ/tCO,)
Fator Compressao 270,54
Fator Resfriamento 8,00
Fator Secagem 8,00
Fator Transporte 1,25
Fator Reservatério 517,16
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O calculo das emissdes de CO, deve ser baseado no tipo e quantidade de combustivel
utilizado. A Figura 7.5 apresenta o setor emissdes, indicando os elementos envolvidos e seus

respectivos conteudos energéticos. A Tabela 7.5 apresenta o conteudo energético de cada tipo de

combustivel.
B ) Emisstes do Processo de Sequestro ECR )
agua switch
, ™% Intensidade CO2 no (5M switch
aleo switch

aleo combustivel

Intensidade CO2

na agua Intensidade CO2

Intensidade CO2 no gas natural

no carvao

Energia Consumida
na ECR

carvao switch

emissao CO2
no processo de EOR :

Consumo de Energia

para Secagem
Intensidade COZ 5%,

no “apor

Figura 7.5: Emissoes de CO, devidas ao processo

Tabela 7.5: Parametros do setor emissoes do processo seqiiestro/EOR

Parametro Valor (tCO,/TJ)
Intensidade do CO; no géds natural 51
Intensidade do CO, na 4gua 0
Intensidade do CO; no 6leo combustivel 73
Intensidade do CO; no carvao 95
Intensidade do CO; no vapor 62
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O componente de fluxo de emissdes de CO; no processo de EOR, apresentado na Figura

7.5, consiste da multiplicagdo da energia consumida em cada etapa e da emissdo especifica do

combustivel utilizado, ou seja, contetido de CO, no combustivel apresentado na Tabela 7.5.

A Figura 7.6, apresentada a seguir, mostra o setor Vazamento de CO,, incluindo o

componente de fluxo de CO, que pode vazar durante a operagdo de reciclo.

LE

YWaramento CO2

waZamento

Lo
xé\/

N

cozZ
[l{} wazado

(J

Figura 7.6: Setor de vazamento de CO,

A Figura 7.7 apresenta o setor de armazenamento de CO, no reservatorio.

BE

Armnazenarmento

8

CO2 armazenado
no Reservatario

armazen switch

ZO2 armazenado

Figura 7.7: Setor de armazenamento de CO, no reservatorio

O setor apresentado na Figura 7.8 contabiliza as emissdes devidas ao uso final de derivados

de petréleo, seja na forma de gasolina, diesel, 6leo combustivel etc.
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Figura 7.8: Setor de emissdes de CO, devidas ao uso de derivados do petrdleo

De acordo com o IPCC (2006), conteido de CO, para o 6leo cru € de aproximadamente
73,3 t/TJ de 6leo. Além disso, segundo o Balangco Energético Nacional (2005), o contetdo
energético de um barril de 6leo € de 5,95 GJ. Assim, assumindo que os produtos refinados t€ém o
mesmo contetdo energético que o dleo cru, tem-se que o componente fator de emissdo de CO,

por barril de 6leo do setor apresentado na Figura 7.8 é de aproximadamente 0,436 t.

Na Figura 7.9, pode ser visualizado o estoque balanco de CO,, que indica a magnitude de
CO; na atmosfera durante o processo de seqiiestro de CO,—EOR. Tal quantidade € resultado do
balanco de fluxos de entrada e de saida de CO,, como pode ser visto na equacdo abaixo.

Considerou-se que a varidvel balanco de CO; era aproximadamente nula no instante t = 0.

Balanco de CO; (t) = Balanco de CO; (t-dt) + (CO; emitido devido ao uso dos derivados
do 6leo + emissdo CO; no processo de EOR + CO; vazado - CO, armazenado no
Reservatorio) * dt

139



aleo switch

Intensidade CO2
no carvao

carvao switch

COZ emitido
devido ao uso dos

Intensidade 02 no
dleo combustivel

Balango

de CO2
howid

derivados do dleo

vl

Intensidade CO2
Na agua

EMmissEn CE\

no processo de EOR 2",

Intensidade CO2
no sapar

S switch

Intensidade CO2
no gas natural

Energia Consumida
na EQOR

-

Consumo de Energia
para Secagem

02 armazenado armazen switch

no Reservatario

producao
de dlen

co2
fator de emissao wazado

do dleo cru

€3

(x

N "

CO2 armazenado

Kk_ia:_amentu

Figura 7.9: Estoque balanco de CO, e seus respectivos fluxos

Ap0s as simulagcdes com os dados-base, verifica-se que, ao longo de 20 anos de vida util do

projeto, serdo produzidos 3,65 milhdes de bbl. Além disso, o projeto de EOR contribui para

reduzir as emissdes de gases de efeito estufa oriundas de diversas fontes industriais.

Considerando o reaproveitamento do gds que seria originalmente emitido para a atmosfera (1,46

MMtCO,) e na sua inje¢do no reservatorio, além das emissdes geradas pelo processo de EOR e as

emissdes oriundas do uso dos produtos derivados do petrdleo, haverd uma contribuicdo de reduzir

37%.
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A Figura 7.10 mostra que a concentracdo de CO, na atmosfera, representada pela variavel
balanco de CO,, aumenta linearmente ao longo do tempo. Ao final de 20 anos haverd 0,925

MMtCO; na atmosfera.

1000000 -

S00000 -

Ealango de 002 (40012

T
o 1825 3650 5474 7300
Tempa (Dias)

Figura 7.10: Varidvel balanco de CO, ao longo do tempo (modelo base)

O crescimento linear, apresentado na Figura 7.10, foi assumido em decorréncia dos dados
iniciais e das relacdes consideradas no modelo. O modelo utilizado comporta outros modelos de
concentracdo de CO, que poderdo ser implementados a medida que novas relacdes sejam

desenvolvidas.

A Figura 7.11 mostra o comportamento dos componentes CO, no reservatorio e produgdo

acumulada de 6leo ao longo do tempo.
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Figura 7.11: Quantidade de CO, armazenado e producdo acumulada de 6leo ao longo da vida util

do projeto

Observa-se na Figura 7.11 que ao longo de 20 anos, 3,65 MMbbl de 6leo serdo produzidos

enquanto que 0,73 milhdes de toneladas de CO; ficardo armazenadas no reservatorio.

O armazenamento liquido de CO; no reservatorio por tonelada de 6leo recuperado também
foi analisado utilizando-se o software Stella® (o armazenamento de CO, levando-se em conta 0s

requisitos de energia e as emissdes de CO; do processo total).

Assumiu-se que 0,40 tCO; sdo necessdrias para a injecdo para se produzir 1,00 bbl de 6leo.
A quantidade injetada depende das caracteristicas do reservatério. Desta quantidade necessdria,
0,20 t permanecem no reservatorio, enquanto que o restante do CO, é produzido com o 6leo. No
entanto, a quantidade liquida de CO, armazenado por barril de 6leo produzido ¢é
aproximadamente 0,18 t, ja que CO, € emitido devido a utilizacdo de energia (uma quantidade de
aproximadamente 0,02 tCO, emitido por bbl de dleo produzido). Este resultado estd de acordo
com a literatura, como se pode observar na Tabela 7.6. Conforme Wilson et al. (2000 apud
Hendriks, 2004) indicaram, uma quantidade de aproximadamente 0,15 tCO, é armazenada para
cada barril de 6leo, enquanto Espie (2000, apud Hendriks et al., 2004) relatou um valor de 3,3

barris de 6leo para cada tCO, armazenada na drea do Mar do Norte, ou 0,3 t de CO, por barril de
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6leo. De acordo com Stalkup (1984), a razdo liquida em quatro experimentos de campo variou

entre 0,18 e 0,78 tCO, por barril de dleo, razdes brutas sdo duas vezes maiores.

Tabela 7.6: Eficiéncia de armazenamento de CO, em operagdes de EOR

Eficiéncia de Armazenamento (tCO,/ bbl) Referéncia Bibliografica
0,18 Resultado desta pesquisa
0,15 Wilson et al. (2000 apud Hendriks et al., 2004)
0,30 Espie (2000 apud Hendriks et al., 2004)
0,182 0,78 Stalkup (1984)

A Figura 7.12 apresenta o comportamento da energia consumida durante a operagdo
seqiiestro de CO,-EOR.

IRLEE-NEE
ZeHl13,

§.52e4014
Te+013,

Energia connumida (1)

o 1825 3650 5474 7300
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Figura 7.12: Energia consumida no projeto

143



Pode-se observar na Figura 7.12 que a operac@o € muito intensiva em utilizacdo de energia
aproximadamente 1,164 PJ e 11,6 TJ de eletricidade e calor serdo consumidos ao longo da vida
util do projeto.

Foram realizadas andlises de sensibilidade no modelo. Alguns dados de entrada de maior
interesse foram variados e assim os impactos devidos as mudancas nos sistemas foram testados.
A Figura 7.13 apresenta uma andlise de sensibilidade para o componente balan¢o de CO, quando

se varia o fator de armazenamento.
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1: fator de armazenamento = 0,000
4. 2: fator de armazenamento = 0,495
3: fator de armazenamento = 0,990

1000000+

Balango de CO2 (1002)

I 1825 3650 5475 7300
Tempo (Dias)

Figura 7.13: Andlise de sensibilidade para a varidvel balanco de CO; em fun¢do da taxa de

armazenamento

Como esperado, quanto maior o fator de armazenamento, menor € o valor do componente
balango de CO,, ou seja, quanto mais CO, fica armazenado no reservatério, menor a quantidade
de CO, na atmosfera. Considerando fatores de armazenamento de 0,495 e 0,99, obtém-se uma
reducdo de 36% e 86% na quantidade de CO, na atmosfera e um aumento de 14% para um fator

de armazenamento igual a 0.

Interagindo com o painel de controle, utilizou-se o dispositivo switch (interruptor) e

substitui-se o gis natural pelo 6leo combustivel como fonte de energia afim de analisar o impacto
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no elemento balanco de CO,. Para a mesma andlise de sensibilidade da Figura 7.13, obtém-se a

Figura 7.14 ao se trocar a fonte de energia.

EDDDDDD g rr e e aaaaaa e ........................ .................................................

1: fator de armazenamento = 0,000
2: fator de armazenamento = 0,495
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Figura 7.14: Andlise de sensibilidade para a varidvel balanco de CO; em fung¢do da taxa de

armazenamento considerando o 6leo combustivel como fonte de energia

Desta forma, obtém se uma redugdo de 30% e 80% na concentragdo de CO; na atmosfera,
para um fator de armazenamento igual a 0,495 e 0,99, respectivamente, enquanto que para um

fator de armazenamento igual a 0,00, h& um aumento de 19% na concentragdo do gés de efeito

estufa na atmosfera.

Na Figura 7.15, pode ser observado que na medida em que a taxa de reciclo aumenta, a
varidvel balanco de CO, diminui, ou seja, quanto maior a quantidade de CO; reciclada, menor a

quantidade emitida para a atmosfera.
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Figura 7.15: Andlise de sensibilidade da varidvel balanco de CO, em func¢do da taxa de reciclo

Da Figura 7.15, percebe-se que para uma razao de reciclo de 10,0%, a magnitude de CO; na
atmosfera corresponde a 1,57 x 10° tCO,, enquanto que para uma razao de reciclo de 54,5% e

99,0% a magnitude é de 1,24 x 10° e 9,25 x 10° tCO, respectivamente.

Pode-se observar através da simulacdo do modelo que a varidvel balanco de CO,, apresenta
925.397 tCO; ao final de 20 anos, representando uma reducdo de aproximadamente 37%, ou seja,
contabilizado todas as emissdes inerentes ao processo, assim como o montante efetivo
armazenado no reservatério, e considerando que aproximadamente 1,46 MM tCO, seriam
emitidas para a atmosfera se ndo fossem aproveitadas neste projeto. As Figuras 7.16 e 7.17

resumem os resultados do modelo global.
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Figura 7.16: Comportamento dindmico das varidveis envolvidas no processo seqiiestro de
CO,-EOR

Legenda: 1) Produgdo acumulada de 6leo em bbl, 2) CO, no Reservatoério, 3) Balanco de CO,,
4) Eletricidade consumida na EOR; 5) Calor consumido na EOR
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Figura 7.17: Grafico comparativo das varidveis do sistema seqiiestro de CO,-EOR
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7.2 - Resultados da Analise Economica

Os custos do CO, incorporados ao fluxo de caixa estdo referenciados ao CO; capturado, ou
seja, a quantidade bruta de CO; injetado. Para incorporar cada componente de custo de seqiiestro
em uma base de CO; evitado é necessdrio levar em consideragdo as emissdes geradas de CO;

associadas com a utiliza¢do de energia em cada etapa de seqiiestro de COs.

A maéxima exposi¢do financeira ocorreu no comec¢o do projeto, principalmente devido aos
altos investimentos. No entanto, o “payback” ocorreu no sexto ano, que pode ser relativamente
cedo quando se considera a vida util do campo de 6leo. O VPL (Valor Presente Liquido) antes
dos impostos € de 13,95 milhdes de dodlares (3,82 dolares/bbl), enquanto o VPL incluindo os
créditos de CO, € de 16,67 milhdes de dolares (4,57 dolares/bbl) para uma producdo de 3,65
MMbbl durante 20 anos. O VPL, considerando a fatia governamental (VPL apds todos os
impostos), estd em torno de 6,98 milhdes de ddlares (1,91 ddlares/bbl). Deve-se salientar que se
os créditos de CO, nao tivessem sido descontados, haveria um ganho de 860.000 d6lares no VPL
efetivo, e assim seriam 7,84 milhdes de ddlares (2,15 ddlares/bbl). Uma andlise comparativa da

magnitude do VPL é mostrada na Figura 7.18.

18 7 US$ 4,57/ bbl
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=
= 6 -
4 -
2 |
0
VPL antes VPL antes VPL apés VPL apés
Impostos Impostos + Impostos Impostos +
Créditos de Créditos CO2
Cc02 nao tributaveis

Figura 7.18: Valor presente liquido do projeto seqiiestro de CO, - EOR
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O VPL € um resultado de fluxos de caixa futuros sob um cenério estdtico. Uma vez que o
futuro € incerto, o VPL pode ser considerado como uma varidvel randdomica, de modo que o nivel
de confianga no seu valor médio ndo é absoluto. Incertezas nos parametros, tais como o pre¢o do
6leo, mercado de créditos de carbono, producdo de 6leo, CAPEX e OPEX foram avaliadas
através da andlise de sensibilidade. Graficos para cada varidvel de entrada foram obtidos a fim de

se avaliar o planejamento considerando-se a otimiza¢do econdmica de seqiiestro de CO, com

EOR.

A Figura 7.19 apresenta a sensibilidade do VPL em relacdo ao preco do éleo, produgdo de
6leo, CAPEX e OPEX compressao, transporte e armazenamento, custo do CO,, assim como os
créditos de CO,. Neste projeto, pode-se observar que as incertezas no preco do 6leo e produgdo
de 6leo, seguida pelo CAPEX, desempenham um papel importante na economia do processo total
de seqiiestro de CO, com EOR. No entanto, neste caso hipotético, devido a faixa limitada de
variagdo dos valores considerados (isto €, para os valores assumidos para o caso base), os valores
de créditos de CO,, custo do CO, e OPEX de compressdo, transporte e armazenamento foram

1solados e submetidos a outra analise de sensibilidade.

——Preco Oleo
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Transporte

—— Opex
Compressao

-60% -50%
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——Custo CO2
-10 4

——Créditos CO2

45
1o

Variagao

Figura 7.19: Andlise de sensibilidade do projeto de seqiiestro de CO, -EOR para todas as

variaveis
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Na Figura 7.20, pode-se notar que a varidvel referente ao custo de compra do CO; seguida
pelos créditos de CO, € significativa e um aumento em seus valores resulta em um aumento no

VPL.

"y
o

——Opex
Transporte

——Opex
Compressao

——Opex
Armazenamento

—— Custo CO2

Valor Presente Liquido (MMUSS$)

—— Créditos CO2

T T T T 4 T T T T
-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Variacao

Figura 7.20: Andlise de sensibilidade do projeto de seqiiestro de CO,-EOR para as varidveis

OPEX e créditos de CO,

A sensibilidade do VPL a estas varidveis pode ser exemplificada como se segue: um
aumento de 1,00 dolar na varidvel de entrada preco do 6leo pode resultar em um aumento de
aproximadamente 1,00 milhdao no VPL do caso base. Enquanto uma reducdo de 1,00 milhdo de
dolares no CAPEX resultaria em um aumento de cerca de 860.000 ddlares no VPL. Um aumento
de 1,00 ddlar no valor do pardmetro créditos de CO, resultaria em um aumento de cerca de

187.000 dolares.

Um maior refinamento nesta andlise econdmica pode ser obtido, por meio da andlise da

curva de distribuicdo acumulada de freqiiéncia do VPL, como ilustrado na Figura 7.21.
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Os resultados indicam que o VPL possui uma grande amplitude, variando entre MMUSS -
15,00 a MMUSS$ 40,00. Pode-se observar que existe um risco de aproximadamente 30% de o

VPL ser negativo, o que poderd ser considerado alto ou mesmo baixo dependendo da tolerancia

Figura 7.21: Distribuicdo de probabilidade acumulada do VPL

ao risco do tomador de decisdo (gerente).

Para uma anélise mais detalhada, pode-se considerar, a func¢do de probabilidade acumulada

do VPL em relacdo a varidveis especificas como — créditos de CO,, preco de CO, e OPEX de

cada etapa do seqiiestro. Isto estd apresentado na Figura 7.22.
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Figura 7.22: Resultados da andlise de risco

Como se pode notar na Figura 7.22, duas varidveis se destacam: custo de CO,; e créditos de
CO;,. Ao considerar a primeira, a amplitude de variacdo do VPL estd entre MMUS$ 3,00 e
MMUSS 5,50. Ja no caso da segunda, a variacdo esta entre MMUSS$ 5,50 e MMUS$10,00. A
varidvel que apresenta maior risco € o custo de compra do CO; por estar mais proximo do VPL

igual a zero.

As demais varidveis (OPEX de cada etapa de seqiiestro de CO,), causam pouco impacto no

VPL, devido a baixa amplitude de variagdo; apresentando, conseqiientemente, baixo risco.
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CAPITULO 8 - CONSIDERACOES FINAIS

O seqiiestro de CO, € uma ferramenta importante para se reduzir as emissdes desse gas

estufa na atmosfera.

O principal obstaculo para a implantagdo do seqiiestro de CO, € o alto custo. No entanto, o
crescimento do nivel de conhecimento e a experiéncia, assim como as contribui¢des de novas
tecnologias no campo do seqiiestro de CO,, irdo, provavelmente, reduzir estes custos. Outra
barreira € a falta de incentivos ou sistemas de créditos em muitos paises para suportar os
investimentos de longo prazo pelas companhias em seqiiestro de CO,. Os programas que
incentivam o uso de taxas de carbono mostram que esta pode ser a maneira mais eficiente para

reduzir as emissoes de COa.

Os altos custos podem ser minimizados combinando-se seqiiestro de CO, com recuperacao
avangada de 6leo, devido as receitas da recuperacdo de 6leo extra, que podem ajudar a compensar

os custos do processo de seqiiestro de CO».

Além dos custos, a andlise do ciclo de vida do CO, em todo o processo de seqiiestro de
CO,/EOR ¢ de fundamental importancia, para quantificar os requisitos de energia, as emissdes

diretas e indiretas, bem como o armazenamento no reservatorio.

Observou-se que algumas varidveis sdo importantes para minimizar o uso de energia tanto
na etapa de compressdo quanto na etapa de transporte de CO,, resultando assim em menores

emissoes, além de menores custos.

Deve-se considerar que nem todo o CO, injetado permanece armazenado no reservatorio.
Uma parte desta quantidade € produzida com o Oleo, separada e re-injetada e o restante
permanece armazenada no reservatério. Desta quantidade, deve-se levar em conta a energia
utilizada para realizar todo o processo, desde a etapa captura na fonte de emissoes, passando pelo
armazenamento, at¢é o uso do produto final. Neste trabalho, um modelo dindmico foi
desenvolvido para simular o comportamento do sistema seqiiestro de CO, — EOR ao longo do
tempo. Este modelo leva em conta os requisitos de energia para todo o processo de seqiiestro de

CO, com as conseqiientes emissoes.
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O modelo desenvolvido neste trabalho mostra que apesar do processo de EOR ser
altamente intensivo no uso de energia, o volume de emissdes € muito menor que a contribui¢ao
de mitigacao do gés de efeito estufa. Assim, atesta-se a vantagem da operacdo EOR como meio

de seqiiestro, uma vez que esta permite o uso continuado dos combustiveis fosseis.

Como era esperado, andlises de sensibilidade indicam que a quantidade de CO, na
atmosfera diminui com o aumento do fator de armazenamento. A partir dai, nota-se a importancia
de estudos de estratégias de otimizacdo para maximizacdo da quantidade de CO, armazenada

com igual, ou até mesmo, maior produgdo de 6leo.

Outra andlise realizada consistiu na troca da varidvel correspondente ao combustivel
utilizado para geracdo de energia para o processo. Substituindo-se o gds natural no caso base,
pelo 6leo combustivel, obtém-se uma contribuicdo para redu¢do de CO, inferior aquela obtida

pelo uso do gds natural.

Analisou-se também o impacto da taxa de reciclo na quantidade de CO; na atmosfera. Por
exemplo, se ndo houvesse reciclo, todo o CO; produzido junto com o 6leo seria separado e

liberado para atmosfera.

Em relac@o a andlise econdmica, para o campo de petréleo maduro utilizado como estudo
de caso, resultados indicam que o pre¢o do 6leo, producdo de 6leo e CAPEX desempenham um
papel importante na viabilidade do projeto. A andlise de sensibilidade indica que precos de 6leos
mais altos podem incentivar investimentos em seqiiestro de CO, combinado com projetos de
EOR. Nesta simulagdo, o valor do crédito de CO, pode ser considerado baixo, ndo apresentando
um grande efeito no VPL. Ainda assim, observa-se que com a operacado de recuperagdo avancada
de 6leo, mesmo sem incentivos de créditos, o seqiiestro de CO, é econdmico. No entanto, altos
valores para créditos de CO, teriam um impacto significativo no projeto. Operadores de campos
de 6leo podem ganhar bons retornos seqiiestrando CO, em reservatdrios se os valores dos
créditos aumentarem substancialmente. O seqiiestro de CO, pode ser economicamente vidvel se
os custos de CO, forem reduzidos e os créditos de carbono aumentados. Além disso, novos

mecanismos de mercado sao necessdrios para criar investimentos em novas tecnologias.

154



8.1 - Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Avaliacdo de novas condi¢des para o ajuste da andlise econdmica prevendo redugdo de
custos com modelos de inovacdo tecnoldgica para seqiiestro de CO,, como por exemplo, a
carbonatacdo mineral (reagdo de CO, com magnésio e cdlcio contendo minerais silicatados
para formar calcita e magnesita), permitindo o armazenamento do CO, em uma forma sélida,

estavel e inerte.

e Estudo da opc¢do de seqiiestro de CO, em reservatorios de 6leo depletados sem EOR, com

€nfase na andlise dos requisitos de energia para o processo.

¢ Inclusdo de outros modelos para simulacdo dindmica para seqiiestro de CO, em
reservatorios de 6leo depletados sem EOR, com o objetivo de se analisar uma reducao de
GEE mais significativa, j& que ndo haverd producdo de hidrocarbonetos, cuja utilizacdo
resulta em mais emissdes de CO,. Estes outros modelos deverdo abordar relacdes nao-lineares

entre os elementos do sistema.

e Estudos mais detalhados sobre a capacidade de injecdo de CO, em reservatérios

depletados utilizando simuladores com informagdes de caracterizagdo de reservatdrios.
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APENDICE A

Fatores de Conversao Comuns de acordo com EIA/DOE, 1999.

Permutacoes de Unidades SI

1 gC =1 grama de carbono (C)

1 GgC = gigagrama de carbono (C) = 1000 t métricas de carbono (C)

1 TgC =1 teragrama de carbono (C) = 1 milhdo de t métricas de carbono (C)
1 PgC =1 pentagrama de carbono (C) = 1 bilhdo de t métricas de carbono (C)
1 ppmv = 1 parte por milhdo por volume na atmosfera

1 ppbv = 1 parte por bilhdo por volume na atmosfera

1 pptv = 1 parte por trilhdo por volume na atmosfera

Volume

1 mil ft’ de metano = 42,28 Ib

1 mil f¢’ de diéxido de carbono = 115,97 Ib

1 t métrica de gas natural liquido = 11,6 bbl

1 t métrica de alcool = 7,94 barris

1 t métrica de géas liquefeito de petréleo = 1,6 bbl

1 t métrica de gasolina de aviagdo = 8,9 bbl

1 t métrica de combustivel aéreo de nafta = 8,27 bbl
1 t métrica combustivel aéreo de querosene jet fuel = 7,93 bbl
1 t métrica de gasolina = 8,53 bbl

1 t métrica querosene = 7,73 bbl

1 t métrica nafta = 8,22 bbl

1 t métrica de destilado = 7,46 bbl.
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1 t métrica 6leo residual = 6,66 bbl

1 t métrica de coque de petréleo = 5,51 bbl

Medidas Alternativas de GEE

1 Ib de metano, medida em unidades de carbono (CH4-C) = 1,333 1b de metano, medidas em peso
molecular total (CHy).

1 Ib de diéxido de carbono, medida em unidades de carbono (CO,-C) = 3,6667 1b de didéxido de
carbono, medidas em peso molecular total (CO,).

1 Ib de mondéxido de carbono, medida em unidades de carbono (CO-C) = 2,333 1b de monéxido
de carbono, medidas em peso molecular total (CO).

1 1b de 6xido nitroso, medido em unidades de nitrogénio (N,O-N) = 1,571 1b de 6xido nitroso,

medidas em peso molecular total (N,O).

Massa

1kg=2,2051b
1t=0,9072 t métricas

Volume

1 m*=35,3147 cm®
1cm®=3,531 x 107 £

Area

1 acre = 0,40468724 hectare (ha) = 4,047 m*
1 hectare (ha) = 10,000 m’ = 2,47 acres
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Comprimento

1 kilometro = 0,6214 milhas

Energia

1 Joule = 947.9 x 10" quatrilhdes de Btu

1 exajoule = 108 Joules = 0,9479 quatrilhdes de Btu
1 quatrilhdo de Btu = 1,0551 exajoule

171



APENDICE B - Propriedades do CO,

Tabela B.1: Propriedades do CO,

Peso molecular 44 g/mol
Densidade 1,95 kg/m3
Ponto de ebulicdo (14.7 psia) -78,5°C
Pressao critica 1.071 psia
Temperatura critica 31,05 °C
Densidade especifica do CO; liquido 0,827
Densidade especifica do CO, gés 1,529 (Ar=1)
Compressibilidade (14,7 psia) 0,9943
Aparéncia Incolor

Solubilidade na dgua

0,145 gem 100 g de dgua

CO, gas a pressdo atmosférica

CO; solido (gelo seco) a temperaturas abaixo de 42,44 °C

CO; Iquido s6 a pressoes acima de 74,9 psi

Fonte: Mathiassen 2003, Verma, 2005
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Figura B.1: Diagrama de fases do CO;

Fonte: Shaw, 2003

B.2) Densidade do CO, em fung¢do da pressdo e temperatura
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Fonte: Holm e Josendal, 1982 apud Klins, 1984;

Vukalovich e Altunin, 1968 apud Klins, 1984.
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B.3) Viscosidade do CO, em fung¢do da pressao
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Fonte: Goodrich, 1980 apud Klins, 1984
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APENDICE C: Diagrama Pressio-Entalpia do CO,
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APENDICEE - Equacoes da Modelagem utilizando o Software Stella®

Calculation

air__concentration = 1.8e+20 {mol}

budget = CO2_Balance

CO2_concentration = budget* 1e+006/44

percent_of_oil__produced = Cumulative__Oil_Production__in_bbls/Oil_Reserve
period = 7300

ppmv = (CO2_concentration/air__concentration)/(1e-006)

reduction = 1-(budget/(CO2_to_field*period))

CO2 Leakage

CO2__vented__ = leakage
INFLOW TO: CO2_Balance(Not in a sector)

CO2 Providing
Antropogenic__Source(t) = Antropogenic__Source(t - dt) + (- CO2_captured_from__anthropogenic_source) * dt

INIT Antropogenic__Source = 1460000

OUTFLOWS:
CO2_captured_from__anthropogenic_source = 200-recycling
CO2_in_Reservoir(t) = CO2_in_Reservoir(t - dt) + (CO2_to_field - CO2_produced__with_oil) * dt

INIT CO2_in_Reservoir =0

INFLOWS:

CO2_to_field = 200

OUTFLOWS:

CO2_produced__with_oil = IF(TIME>30) THEN(CO2_to_field*(1-storage_factor)) ELSE (0)

Total_CO2_Produced__with_oil(t) = Total_CO2_Produced__with_oil(t - dt) + (CO2_produced__with_oil - recycling - leakage) * dt

INIT Total_CO2_Produced__with_oil = 0
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INFLOWS:

CO2_produced__with_oil = IF(TIME>30) THEN(CO2_to_field*(1-storage_factor)) ELSE (0)

OUTFLOWS:

recycling = Total_CO2_Produced__with_oil*recycle_ratio

leakage = IF (TIME>30) THEN ((1-recycle_ratio)*Total_ CO2_Produced__with_oil) ELSE (0)

Total_CO2__for_Injection(t) = Total_CO2__for_Injection(t - dt) + (CO2_captured_from__anthropogenic_source + recycling - CO2_to_field) * dt

INIT Total_CO2__for_Injection =0

INFLOWS:

CO2_captured_from__anthropogenic_source = 200-recycling
recycling = Total_CO2_Produced__with_oil*recycle_ratio
OUTFLOWS:

CO2_to_field = 200

Total_Leaked(t) = Total_Leaked(t - dt) + (leakage) * dt

INIT Total_Leaked = 0

INFLOWS:

leakage = IF (TIME>30) THEN ((1-recycle_ratio)*Total CO2_Produced__with_oil) ELSE (0)
CO2_stored = CO2_to_field-CO2_produced__with_oil

recycle_ratio = 0.99

storage_factor = 0.5

CO2 Stored

CO2_stored__in_Reservoir = CO2_stored*stored_switch

OUTFLOW FROM: CO2_Balance(Not in a sector)

stored_switch = 1

Emissions from Sequestration/EOR process
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emitting_CO2__from_EOR_process =
(Energy__consumption_during EOR*(CO2_Intensity_in__gas_natural+CO2_Intensity_in_Water+CO2_Intensity_in__coal+CO2_Intensity_in__

oil))+(Energy_consumption__for_drying*CO2_Intensity_in___Steam)

INFLOW TO: CO2_Balance(Not in a sector)
CO2_Intensity_in_Water = 0 * water_switch{ton CO2/J}
CO2_Intensity_in__coal = 95e-012*coal_switch{ton CO2/J}
CO2_Intensity_in__gas_natural = 51e-012*GN_switch{ton CO2/J}
CO2_Intensity_in__oil = 73e-012*oil_switch{ton CO2/J}
CO2_Intensity_in___Steam = 62e-012{ton CO2/J}

coal_switch =1

GN_switch =1

oil_switch =1

water_switch = 1

Energy Consumed in Sequestration/EOR process
Eletricity_Consumed__in_EOR_process(t) = Eletricity_Consumed__in_EOR_process(t - dt) + (Energy__consumption_during_ EOR) * dt

INIT Eletricity_Consumed__in_EOR_process = 0

INFLOWS:

Energy__consumption_during EOR =
(compressing__requirement_factor+cooling__requirement_factor+transportation_requirement_factor+reservoir__requirement_factor)*(producing
__0il*CO2_consumption__per_oil_bbl)

Heat_Consumed(t) = Heat_Consumed(t - dt) + (Energy_consumption__for_drying) * dt

INIT Heat_Consumed =0

INFLOWS:

Energy_consumption__for_drying = producing__o0il*CO2_consumption__per_oil_bbl*drying__requirement_factor
compressing__requirement_factor = 270540000{J/ton CO2}

cooling__requirement_factor = 8000000 {J/tonCO2}

drying__requirement_factor = 8000000{J/ton CO2}
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reservoir_switch = 1
reservoir__requirement_factor = 517160000*reservoir_switch

transportation_requirement_factor = 1250000{J/ton CO2}

Oil Production
Cumulative__Oil_Production__in_bbls(t) = Cumulative__Oil_Production__in_bbls(t - dt) + (producing__oil) * dt

INIT Cumulative__Oil_Production__in_bbls = 0

INFLOWS:
producing__oil = CO2_to_field/CO2_consumption__per_oil_bbl
Oil_Reserve(t) = Oil_Reserve(t - dt) + (- producing__oil) * dt

INIT Oil_Reserve = 37.68e+006

OUTFLOWS:
producing__oil = CO2_to_field/CO2_consumption__per_oil_bbl

CO2_consumption__per_oil_bbl = 0.4

Oil Usage

CO2_emitted__due_to_oil_product_usage = producing__oil*crude_oil_emission__factor

INFLOW TO: CO2_Balance(Not in a sector)
crude_oil_emission__factor = 0.436 *product_switch{t CO2/bbl}

product_switch = 1

Not in a sector
CO2_Balance(t) = CO2_Balance(t - dt) + (CO2_emitted__due_to_oil_product_usage + emitting_CO2__from_EOR_process + CO2__vented__ -
CO2_stored__in_Reservoir) * dt

INIT CO2_Balance = initial_CO2__mass

INFLOWS:

CO2_emitted__due_to_oil_product_usage (IN SECTOR: Oil Usage)
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emitting_CO2__from_EOR_process (IN SECTOR: Emissions from Sequestration/EOR process)
CO2__vented__ (IN SECTOR: CO2 Leakage)

OUTFLOWS:

CO2_stored__in_Reservoir (IN SECTOR: CO2 Stored)

initial_CO2__mass = 0.000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001 {ton CO2} n CO2}
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