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Resultados e discussoes

Conforme descrito no capitulo 3 inicialmente foi eleito um caso base e
foram simulados casos derivados alterando individualmente cada uma das
propriedades selecionadas.

O agiiifero simulado tem 4rea de cerca de 7 Km® e espessura de 50 metros.
A diferenca de cota entre o topo e a base da estrutura € de 200 metros. A
inclinacdo da estrutura € de cerca de 4 graus. Podemos observar a geometria do
aqiiifero, posicao do poco injetor e cotas consideradas no caso base nas figuras 56

e 57.
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Figura 56 — Geometria do modelo de aquifero (profundidade do centro da célula em metros,
exemplo caso base, vista em planta).
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Figura 57 - Geometria do modelo de aquifero (profundidade do centro da célula em metros,
exemplo caso base, vista perspectiva em corte).

O poco estd conectado ao aqiiifero somente na metade inferior de

intersec¢do com o modelo (figura 57).
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Caso Base
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Os parametros de entrada do caso base estdo resumidos na tabela 9.

Tabela 9 — Dados de entrada do simulador para o caso base.

Propriedades do aqtiifero e do poco
Espessura

Lamina d’agua

Profundidade média de soterramento
Temperatura (profundidade média)

Presséo inicial (profundidade média)

Angulo de mergulho

Salinidade

Permeabilidade absoluta horizontal

Razéo de anisotropia (K./Ky)

Porosidade (P)

Saturagéo de agua residual

Ponto terminal de gas de permeabilidade relativa
Ponto terminal de agua de permeabilidade relativa
Malha

Pressdo maxima de injegao

Vazdo maxima de injegéo

Descricdo dos componentes

Presséo critica

Temperatura critica
Temperatura de ebulicdo normal
Volume critico

Peso molecular

Fator acéntrico

Paracoro

50
1000
1000
434
20,7

4

100000

500
0,1
0,25
0,25
1
0,35

71x71x25

CO-

72,8
304,2
-78,48
0,094
44,01
0,225
78

267
1,5

HZOsubst. pura

217,6
647,3
100
0,056
18,01
0,344
52

3 3 3

°C

MPa
graus
mg/l NaCl
mD
fracao
fracao
fracao
fracao
fracao
células
kgf/cm?
10° m*/d

atm

K

°C

m®kmol
kg/kmol
adimensional

adimensional
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A seguir serdo apresentados os resultados obtidos da simulacdo do caso

base.

A figura 58 mostra as vazdes volumétricas de injecdo de CO; e de saida de

CO;, em condicdes de superficie (15,6 °C e 1 atm).
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Figura 58 — Variagao das vazdes volumétricas de entrada e saida de CO, em condigbes de
superficie ao longo do tempo.

z

Podemos observar que a vazdo de saida de CO; no inicio é zero. Neste
periodo somente salmoura sai do aqiiifero modelado (volume de controle). Apds
poucos anos de injecdo a vazdo de saida de CO, comeca a aumentar até que se
iguala a vazdo de injecdo de CO,. A partir deste instante o aumento da capacidade
de armazenagem dentro do aqiiifero modelado (volume de controle) passa a ser
zero, pois temos o mesmo volume de CO; entrando e saindo.

A figura 59 mostra também as vazdes volumétricas de injecdo de CO, e de
saida de CO,, porém nas condicdes de pressdo e temperatura do aqiiifero. Na
mesma figura também aparece a vazdo volumétrica de saida de salmoura nas

condicoes de pressao e temperatura do aqiiifero.
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vazdes volumsétricas (P e T de reservatdrio) - caso base
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Figura 59 — Variagao das vazdes volumétricas de entrada e saida de COg, e de saida de agua
salgada, em condi¢des de pressao e temperatura do aquifero ao longo do tempo.

Podemos concluir pelos gréaficos acima que, em condi¢des de pressdo e
temperatura do aqiiifero, a vazdo volumétrica de injecdo de CO, € igual a soma
das vazdes volumétricas de saida da salmoura e do CO,.

Na figura seguinte sdo apresentadas as vazdes massicas de injecao de CO, e

de saida de dgua salgada e COs.
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Figura 60 — Variagao das vazdes massicas de entrada e saida de CO- ao longo do tempo e de
saida de agua salgada.
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Podemos observar na figura 60 que no inicio da simulagdo a vazdo mdssica
de saida € maior do que a de entrada. Isto ocorre porque no inicio estamos
injetando CO; e somente dgua salgada sai do volume de controle e nas condicdes
de pressdo e temperatura do aqiiifero a 4gua salgada tem massa especifica menor

do que a salmoura.

A figura 61 explica de forma esquemadtica o que ocorre.

P, T.V, m p; P.T. V1, m; p;

P, T, V., mg py

0y 0 = 1y 0,

Portanto: o2, < o, = m, >

Figura 61 — Relacdes massicas e volumétricas esquematicas para o inicio do processo de injecao
simulado.

Se assumirmos o volume de controle como indeformavel (no processo
simulado é uma hipétese razodvel ja que a pressdo € praticamente constante) € 0s
fluidos incompressiveis (o CO, estd no estado supercritico no cendrio base)
podemos inferir que ao injetarmos um volume V; de CO;, o mesmo volume V; de
salmoura serd produzido (inicio da simulacdo). Como a massa especifica do CO; é
menor do que a da salmoura nas condi¢des de pressdo e temperatura do aqiiifero
entdo a massa m de salmoura que sai é maior do que a massa m; de CO; injetada.

Para validar a explicacdo através da simulacdo numérica foram elaboradas

duas simula¢des monofasicas.
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O objetivo € mostrar que quando ndo existe variacdo de massa especifica
(nas mesmas condi¢des de pressdo e temperatura do reservatdrio) o processo de
injecdo torna-se regime permanente. No primeiro caso um aqiiifero € submetido a
injecdo de dgua durante 200 anos.

As figuras 62 e 63 mostram respectivamente as variagcdes volumétricas e
madssicas das vazdes de injecdo e saida de dgua em condicdes de pressdo e

temperatura do reservatdrio ao longo do tempo.

validagdo do modelo
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Figura 62 — Variagao das vazdes volumétricas de entrada e saida de agua em condigcbes de
pressao e temperatura de reservatorio ao longo do tempo.
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validagado do modelo
aquifero sob injecdo de agua - vazées massicas
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Figura 63 — Variagao das vazdes massicas de entrada e saida de agua ao longo do tempo.

Podemos observar que em todos os instantes tanto as vazoes de inje¢do de
agua e de saida da d4gua volumétricas e mdssicas se matem inalteradas.

No segundo caso um reservatério de CO, é submetido a injecdo de CO,
durante 200 anos. As figuras 64 e 65 mostram respectivamente as variagdes
volumétricas e mdssicas das vazdes de CO, e saida de CO, em condi¢des de

Pressdo e temperatura do reservatdrio ao longo do tempo.
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Figura 64 — Variagao das vazdes volumétricas de entrada e saida de CO» em condi¢des de
reservatorio ao longo do tempo.
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validagdo do modelo
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Figura 65 — Variagao das vazdes massicas de entrada e saida de CO» ao longo do tempo.

Podemos também observar que em todos os instantes tanto as vazdes de
injecdo de CO; e de saida da CO, volumétricas e massicas se matem constantes.

Voltando aos resultados obtidos para o caso base, ao entrar no aqiiifero que
se encontra a uma pressao média de 20,7 MPa e a uma temperatura de 43,4 °C o
CO;, (no caso sob a forma de substincia pura) encontra-se no estado super-critico.

O modelo numérico utilizado € entdo capaz de considerar a dissolu¢do do
CO; na salmoura inicialmente presente no aqiiifero. O nimero de mols de CO;
mdaximo que pode se forma dissolver numa certa quantidade salmoura em cada
célula e em cada passo de tempo € funcio da pressdo, temperatura e salinidade (no
caso base 100 000 ppm de NaCl). Apds esta certa quantidade de matéria atingir a
concentragdo de saturacdo o CO, adicional estard na forma livre e no estado
supercritico.

Outro aspecto a considerar é o deslocamento tri-dimensional da salmoura
pelo CO,, no caso base foi fixada a saturagc@o de dgua residual de 25% do volume
poroso. Portanto 25% da salmoura em cada célula de simulacio é assumida como
ndo-movel e é aonde o CO; ird predominantemente se dissolver uma vez que o
restante (75%) iré ser deslocado para fora do volume de controle.

A figura 66 mostra o perfil da quantidade de CO; no aqiiifero ao longo do

tempo nas formas livre e dissolvido.
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Figura 66 — Variagao das quantidades de CO; nas formas livre e dissolvido na agua salgada ao
longo do processo de injegéo.

Podemos observar pela figura acima que a maior parte do CO, encontra-se
sob a forma livre e no estado super-critico ao longo de toda simulagao.

A parte do CO, sob a forma dissolvida estd predominantemente presente na
agua residual (“presa” ao redor dos graos devido a efeitos capilares).

Podemos também observar na figura acima que o volume poroso (eixo da
direita) é praticamente constante ao longo da simulacdo. Isto ocorre, pois nio
existe variacdo significativa da pressdao ao longo do tempo uma vez que se trata de
um aqiiifero aberto.

O volume poroso variaria com a pressdio como uma funcdo da
compressibilidade de poros (uma queda de pressdo causaria diminui¢do do

volume poroso e vice-versa).
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Figura 67 — Variagao das vazdes de entrada e saida de CO, em condigdes de superficie ao longo
do tempo.

A figura 68 mostra a variacdo temporal da média da pressdo de todas as

células do modelo do agqiiifero referenciadas a profundidade de 2000 m.
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Figura 68 — Variagao da pressao média do aquifero ao longo do tempo.

Ao levarmos as pressdes de todas as células num dado instante para uma
mesma profundidade estamos desconsiderando a variacdo hidrostética da pressao

e estamos dando €nfase a variacao da pressdao devido ao deslocamento.
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Podemos entdo observar na figura 68 que ocorre um aumento inicial da

pressdo, provavelmente associado ao periodo em que o regime de fluxo é

transiente (ver figura 60), quando € atingido o regime permanente a pressao

permanece aproximadamente constante.

Para melhor analisarmos o escoamento dentro do aqiiffero inserimos na

figura anterior a varia¢do da pressdo em 4 pontos distintos do aqiiifero (sempre

referenciada a profundidade de 2000 m para desconsiderar o efeito gravitacional).
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Figura 69 — Variagao da pressao do aqiifero ao longo do tempo em quatro pontos.

Analisando os resultados comprovamos que o fluxo se dd do pogo para o

topo da estrutura e, em seguida para o fundo do aqiiifero onde temos a saida.

O gréfico a seguir mostra a variacdo do volume de CO, em condi¢Oes de

pressdo e temperatura de reservatdrio ao longo do tempo.
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Figura 70 — Variagao do volume de CO, em condigbes de pressao e temperatura de reservatorio
ao longo do tempo — caso base.

A variacdo do volume de CO, em condi¢des de pressdo e temperatura de

reservatorio em fun¢do do nimero de volumes porosos injetados aparece na figura

71.

35
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25 A

20 1

volume de CO, no aquifero (E6 res. m?)

volumes porosos injetados

Figura 71 — Variagao do volume de CO, em condigbes de pressao e temperatura de reservatorio
em fungdo do nimero de volumes porosos injetados — caso base.
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Na figura 72 podemos ver a variacdo do volume de CO, dividido pelo
volume poroso do agqiiifero, em condi¢cdes de pressdo e temperatura de

reservatdrio, em fun¢do do niimero de volumes porosos injetados.

1.0

06 A

05 A

04 A

03

02 4

(volume de CO, no aquifero) /v,

volumes porosos injetados

Figura 72 — Variagao do volume de CO; dividido pelo volume poroso do aquifero, em condigdes de
pressao e temperatura de reservatorio, em fungdo do numero de volumes porosos injetados — caso
base.

Os capitulos seguintes tratam dos resultados obtidos, e valores utilizados,

para cada um dos parametros considerados nas simulacdes dos casos variantes.
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A tabela 10 mostra um resumo dos parametros de entrada das rodadas.

Tabela 10 — Resumo dos parédmetros considerados nas simulagdes.

Parémetro variado

Profundidade (topo) = 1500 m

Profundidade (topo) = 2000 m (caso base)
Profundidade (topo) = 3000 m

Porosidade (®) = 0,10

Porosidade (®) = 0,25 (caso base)
Porosidade (®) = 0,40

Permeabilidade Absoluta Horizontal = 250 mD

Permeabilidade Absoluta Horizontal = 500 mD (caso base)
Permeabilidade Absoluta Horizontal = 1000 mD

Razao de anisotropia (K/Ky) = 0,05

Razao de anisotropia (K/Ky) = 0,1

Razao de anisotropia (K/Ky) = 0,5

Vazao maxima de injecdo = 0,5 10° m%d

Vazao maxima de injecdo = 1,5 10° m%d

Vazao maxima de injecdo = 2,5 10° m%d
Salinidade = 35500 mg/I NaCl

Salinidade = 100000 mg/l NaCl (caso base)
Salinidade = 240000 mg/l NaCl

Saturacgéao residual de agua = 0,10

Saturacgéao residual de agua = 0,25 (caso base)

Saturacgéao residual de agua = 0,40
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5.2
Variacao da profundidade de soterramento

A andlise do efeito da profundidade do aqiiifero foi feita variando a
profundidade de soterramento e mantendo constante em 1000 metros o valor da
lamina d’agua.

Para cada uma das profundidades de soterramento foi calculada a
temperatura, pressdo de poros, pressdo de fratura e constantes da lei de Henry
(desta forma a solubilidade do CO, na salmoura varia com a profundidade de

soterramento). Os valores calculados aparecem na tabela 11.

Tabela 11 — Valores de temperatura, pressao de poros e constantes da lei de Henry, considerados
nas trés profundidades de soterramento analisadas.
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1500 | 1000 | 500 159 23,7 | 100 197 1,98 | 1,50 | 3,6

2000 | 1000 | 1000 | 211 43,4 | 100 267 3,73 | 2,00 | 3,63

3000 | 1000 | 2000 | 315 82,8 | 100 405 784 | 3,00 | 3,66

A pressdo de fratura foi utilizada nas simulagdes como um limite maximo
para a pressao de injecdo no fundo do poco (na cota do reservatdrio), ou seja, por
questdes de seguranca nio € desejavel injetar CO, no aqiiffero numa pressao de
fundo acima da pressdo de fraturamento uma vez que se isto ocorrer aumenta a
chance de escape do CO, para o fundo oceénico.

Foi feita também uma andlise, baseada em valores experimentais, do

comportamento da massa especifica do CO; puro, e da salmoura a 100000 ppm de
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NaCl, nas trés temperaturas (referentes as 3 profundidades estudadas) e nos
respectivos intervalos de pressoes de interesse (abrangendo cada pressdo de poros

e pressdo de fratura). O resultado pode ser observado na figura 73.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510795/CA


1.0875 -
1.0750 -
1.0625 -
1.0500
1.0375 -
1.0250 -
10125
1.0000 -
0.9875 -
0.9750 -
09625
0.9500
0.9375 -

o@%_gzﬁn ;

¢} 0.9125 A
0.9000 -
0.6875 -
0.5750 -
0.8625 -
0.6500 -
0.8375
0.5250
0.5125
0.6000 -
0.7875
0.7750 -
0.7625 -

PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0510795/CA

0.7300

T (°C) / soterramento (metros):
(Ldmina d'agua = 1000 meiros)

Salmoura 100 000 ppm

____ CO2puro 23,7 1500

43,4 /1000
82,8 /2000

1#" f
7 -
-
‘f f

O CO2 é "mais leve" do g
3 profundid

W
=
3
Q
-
-
O
=
QO
w
Q
-

es -

—_—— o —

310 +
315 1
320 1
325 1
330 +
335 1
340 4
345
a0 H
355 1
360 4
365 4
370 +
375 +
380 4
385 1
390 4
395
400 -
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Os dados experimentais mostram que a massa especifica do CO, puro é
sempre menor do que a massa especifica da salmoura a 100000 ppm de NaCl nas
condi¢Oes de pressdo e temperatura consideradas neste estudo (de 100 até 400
kgf/cm® e de 24 até 83 °C). Portanto devemos esperar um fluxo gravitacional
ascendente do CO; na salmoura a 100000 ppm de NaCl.

Os detalhes da obtencao dos valores de massa especifica para o CO, e para a
salmoura aparecem no capitulo 3.1.

Foi apresentado também no capitulo 3 que, no intervalo de pressdes de
interesse neste trabalho (de 100 até 400 kgf/cmz), o CO, encontra-se no estado
liquido para a temperatura de 23,7 °C e estd no estado supercritico para as
temperaturas de 43,4 e 82,8 °C.

Outra conclusdao importante, mostrada no capitulo 3.1, é que no intervalo de
pressdo e temperatura analisado, e salinidade, a massa especifica da salmoura
aumenta com o aumento da pressdo e diminui com o aumento da temperatura. O
mesmo comportamento pode ser observado para o COx.

Foi feita também uma avaliagdo com comportamento da massa especifica do
CO; na presenga dgua, assim como salmoura a 100000 ppm de NaCl na presenca
do CO, dissolvido, nas trés temperaturas (referentes as 3 profundidades estudadas)
e nos respectivos intervalos de pressoes de interesse (abrangendo cada pressao de
poros e pressao de fratura).

No capitulo 3.2 foram descritos diversos aspectos da solubilidade do CO; na
agua doce e também na salmoura. A concentracdo esperada de saturacdo de CO,
na salmoura, assim como a concentragdo de dgua no CO,, nas condi¢gdes de P, T e
salinidade do presente estudo € pequena, menor do 10% em base molar.

Nao foram encontrados dados experimentais, para os intervalos de Pressdo e
temperatura de interesse no presente estudo (de 100 até 400 kgf/cm” e de 24 até 83
°C), de massa especifica do CO;, na presenga de salmoura, nem da dgua na
presenca de CO,. Portanto a avaliacio foi feita através de simulagdo
termodindmica utilizando-se o aplicativo Winprop'™ 2008.1 da empresa
Computer Modeling Group foi utilizado neste estudo.'

As massas especificas, do CO, com dgua e da salmoura com CO,, obtidas
por simulacdo termodindmica foram comparadas com as massas especificas das

substancias puras, como podemos observar na figura 74.
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As comparagdes mostram que, nas condi¢cdes de Pressdo e temperatura
consideradas neste estudo (de 100 até 400 kgf/cm® e de 24 até 83 °C), a massa
especifica do CO, puro € sempre maior do que a massa especifica do CO;, na
presenca de dgua. Podemos também perceber que a massa especifica da salmoura
a 100000 ppm de NaCl aumenta com a dissolu¢do do CO,, portanto a salmoura
com CO; em solu¢do afundard com relacdo a outras fases fluido presentes no
aqiiffero. A viscosidade da salmoura também depende da concentracdo de CO,.

Foi feita adicionalmente uma avaliagdo com comportamento da viscosidade
do CO; na presencga dgua, assim como da salmoura a 100000 ppm de NaCl na
presenca do CO, dissolvido, nas trés temperaturas (referentes as 3 profundidades
estudadas) e nos respectivos intervalos de pressoes de interesse (abrangendo cada
pressao de poros e pressao de fratura).

As viscosidades, do CO, com 4gua e da salmoura com CO,, obtidas por
simulacdo termodinamica foram comparadas com as viscosidades das substincias

puras, como podemos observar na figura 75.
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Figura 75 — Comparacgéao entre as viscosidades da salmoura (experimental), do CO. (experimental) e das misturas salmoura-CO- (simulagao termodinamica). 19,20
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As comparagdes mostram que, nas condicdes de pressdo e temperatura
consideradas neste estudo (de 100 até 400 kgf/cm® e de 24 até 83 °C), a
viscosidade do CO; puro € semelhante a viscosidade do CO; na presencga de dgua.
Podemos também perceber que a viscosidade da salmoura a 100000 ppm de NaCl
aumenta com a dissolu¢do do CO,.

Os topicos a seguir descrevem os cdlculos feitos para a obtencdo das
temperaturas, pressoes de poros, pressoes de fraturas e constantes da lei de Henry,

que aparecem na tabela 11.

5.2.1

Calculo da temperatura

T = (temperatura no fundo do mar) + ((9,4E-6 x lamina d’agua) + 0,03) x
(soterramento)

T =4 °C) + ((9,4E-6 x lamina d’4gua) + 0,03) x (soterramento)

5.2.2

Calculo da pressao de poros

P, = (lamina d’4gua) x (gradiente da 4gua do mar) + (soterramento) x
(gradiente de pressdo de poros)

P, = (lamina d’dgua) x (0,107 kgf/cmz/m) + (soterramento) x (0,104
kgf/cm®/m)

5.2.3
Calculo da pressao de fratura

Pr = (lamina d’4gua) x (gradiente da 4gua do mar) + (soterramento) X
(gradiente de fratura)

P = (lamina d’agua) x (0,107 kgf/cmz/m) + (soterramento) x (0.138
kgf/cm®/m) + (21 kgf/cm?)

Obs: 1 psi/pé = 0,23 kfg/cm*/m
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5.2.4

Calculo das constantes da lei de Henry

Foi utilizado o aplicativo comercial Winprop' 2008.1 da empresa
Computer Modeling Group.

Para cada temperatura (referentes a cada uma das trés profundidades de
soterramento) o primeiro passo € estimar a solubilidade do CO; na salmoura a
100000 ppm de NaCl a vérias pressdes. O intervalo de pressdes escolhido foi tal
que englobasse a pressdo de poros e a pressao de fratura de cada profundidade de
soterramento. Para a estimativa das solubilidades o aplicativo utiliza um modelo
interno para o célculo das constantes da lei de Henry para o CO; na salmoura. As
caracteristicas deste modelo foram apresentadas no capitulo 4.1.5 do presente
relatorio.

O segundo passo, para cada temperatura e range de pressdo referente a
profundidade de soterramento, € ajustar via regressao os parametros do modelo de
solubilidade, utilizado no simulador de fluxo GEM-GHG™ para prever a
solubilidade do CO,, aos valores obtidos no modelo do Winprop™ 2008.1
(primeiro passo).

Finalmente o terceiro passo é gerar as constantes da lei de Henry, conforme

equagdo do capitulo 4.1.5:

V?:Dr:a_, (p-r")

InH ., zlnH*CO]+ o7

Ou seja, a constante de referéncia da lei de Henry, o volume molar na
diluicdo infinita e a pressao de referéncia.
Vale ressaltar que o primeiro passo poderia ter sido omitido se tivesse sido

feita a op¢ao por utilizar dados experimentais.
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5.2.5 Resultados das simulacdées variando a profundidade

O primeiro gréfico a ser apresentado refere-se a andlise de curto tempo, ou
seja, os resultados das simulagdes sdo avaliados quando o CO, comeca a sair do
aqiiffero modelado (volume de controle). A figura 76 mostra a produgdo de CO, e
0 (volume de CO; no aqiiifero / tempo de inje¢do), em condi¢des de pressdao e
temperatura de reservatério ao longo do tempo, para os trés cendrios de

profundidade.

3.0E+07 3.0E+06 £
—— cas0 base - producéo acumulada de CO2 {res. m3) _f“
- —— prof = 3000 m - produgéo acumulada de CO2 {res. m3) mE
E. 2 BE+07 4 —s— prof = 1500 m - produgéo acumulada de CO2 {res. m3) L 2 BE+06 E
8 - caso base - (volume de CO2 no aguifero){tempo de injegéo) - [res. m3fanos] |
‘I— = prof = 3000 m - (volume de CO2 no aquifero){tempo de injecdo) - [res. m3fanos] o
Ow 5 0E+07 4 = = = = prof = 1500 m - {volume de COZ no aquifero){tempa de injecén) - [res. m3/anos] 1 2 0E+08 E—J-h
© p
- ©
© 2
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3 )
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o O
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0.0E+00 T S e e B e e e S e o M 0.0E+00 g
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 g
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Figura 76 — Producao acumulada de CO: e (volume de CO2 no aqtiifero / tempo de injegao) —
influéncia da profundidade.

A tabela 12 apresenta o tempo de injecdo, (volume de CO; no agqiiifero /
tempo de injecdo) e (massa de CO, no aqiiifero / tempo de injecdo) para uma
producio acumulada de CO, de 10000 res. m’, ou seja, quando o CO, comeca a
sair do aqiiiffero modelado (volume de controle). Um maior valor de (volume de
CO, no agqiifero / tempo de injecdo) indica uma maior capacidade de

armazenagem € num menor tempo.
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Tabela 12 — Resultados das simulagées para uma produgdo acumulada de CO2 de 10000 res, m* —

influéncia da profundidade.

Tempo de injegéo

Volume de CO; no
aquifero / tempo de
injecéo

Massa de CO. no
aquifero / tempo de
injecéo

anos

E6 res. m>/ ano

E6 toneladas/ ano

Profundidade = 1500 m 4,5 1,224 1,000
Profundidade = 2000 (caso base) 5,1 1,233 1,007
Profundidade = 3000 m 4,6 1,206 0,985

O préximo resultado gréifico a ser mostrado refere-se ao passo inicial para

aplicar a andlise no longo tempo, ou seja, quando a quantidade de CO; injetada é

aproximadamente igual a quantidade de CO;, que sai do agqiiifero modelado

(volume de controle).

A figura 77 mostra a variagdo do volume de CO, em condi¢des de pressao e

temperatura de reservatério ao longo do tempo, para os trés cendrios de

profundidade.

(o5
o

— — [ [ LS
o] o L] o [
1 1 1 1 1

volume de CO, no aquifero (E6 res. m3)

——caso base profundidade = 2000 m
—profundidade = 1500 m
—profundidade = 3000 m

I L)
A7)

%

%

%

& N e & & >

anos

Figura 77 — Variagao do volume de CO, em condigbes de pressao e temperatura de reservatorio

ao longo do tempo — influéncia da profundidade.
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A passo seguinte, da andlise de longo tempo, consiste em se obter o volume
total de CO; injetado (em condi¢Oes de pressdo e temperatura de sub-superficie)
dividido pelo respectivo tempo no ponto aonde a derivada da figura 78 € igual a
6.2 E4. Um maior valor de volume total de CO, injetado dividido pelo respectivo
tempo de injecdo indica uma maior capacidade de armazenagem e num menor

tempo.

3E+06

—caso profundidade = 2000 m
2E+06 -

—profundidade = 1500 m
2E+06 -

—profundidade = 3000 m
2E+06 -

2E+06 A

dv / dt

1.E+06

1.E+06

8.E+05 A

5 E+05

3.E+05 A

0E+00 ! | ! .
© 2 ® & & S & @

anos

Figura 78 — Derivada da variagdo do volume de CO,, em condi¢des de pressao e temperatura de
reservatorio, em relagcdo ao tempo ao longo do tempo — influéncia da profundidade.
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A tabela 13 apresenta os valores obtidos para a variacao da profundidade.

Tabela 13 — Derivada da variagdo do volume de CO,, em condi¢des de pressao e temperatura de

reservatorio, em relagcdo ao tempo ao longo do tempo = 6,2E4 — influéncia da profundidade.

Volume de CO;

Massa de CO,

Volume de CO;

Massa de CO,

- . Tempo de injetado injetada
acI:rLIJJr?:SIi?jo acI:rl]JJr?:SIi?ja injecéo acumulado / acumulada /
tempo tempo
E6res. m’ E6 toneladas anos E6res. m’/ano | E6 toneladas/ ano
Profundidade =
17,6 15,6 66,7 0,26 0,23
1500 m
Profundidade =
2000 (caso 194 15,8 59,1 0,33 0,27
base)
Profundidade =
18,6 13,6 55,2 0,34 0,25
3000 m

As analises para os tempos curto e longo, descritas nos capitulos 3 e aqui

exemplificadas, foram aplicadas sistematicamente aos demais resultados das

simulacdes. Nos proximos capitulos sdo mostrados somente os gréficos e tabelas.
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5.3

Variacao da porosidade
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Figura 79 - Producédo acumulada de CO: e (volume de CO; no aqtiifero / tempo de injegéao) —
influéncia da porosidade.

Tabela 14 - Resultados das simulagées para uma produgéo acumulada de CO2 de 10000 res, m® —

influéncia da porosidade.

Tempo de injegéo

Volume de CO; no
aquifero / tempo de
injecéo

Massa de CO- no
aquifero / tempo de
injecéo

E6 res. m> / ano

anos E6 toneladas/ ano
Phi = 0,1 2,2 1,234 1,008
Phi = 0,25 (caso base) 5,1 1,233 1,007
Phi = 0,4 7.9 1,234 1,008
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Figura 80 — Variagao do volume de CO, em condigbes de pressao e temperatura de reservatorio

ao longo do tempo — influéncia da porosidade.

dv / dt

3E+06

2E+06

2E+08

2E+06

2E+06

1E+08

1E+06

8E+05

S E+05

3E+05

0.E+00

—caso base phi= 25%

— phi= 10%
— phi = 40%

anos

&

Figura 81 - Derivada da variagao do volume de CO2, em condigbes de pressao e temperatura de
reservatorio, em relagdo ao tempo ao longo do tempo — influéncia da porosidade.
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Tabela 15 - Derivada da variagéo do volume de CO,, em condi¢des de pressao e temperatura de

reservatorio, em relacdo ao tempo ao longo do tempo = 6,2E4 — influéncia da porosidade.

Volume de CO;

Massa de CO,

Volume de CO;

Massa de CO,

- o Tempo de injetado injetada
injetado injetada S
acumulado acumulada injecéo acumulado / acumulada /
tempo tempo
E6res. m’ E6 toneladas anos E6res. m’/ano | E6 toneladas/ ano
Phi =0,10 8,1 66,1 24,4 0,33 0,27
Phi = 0,25
19,4 15,8 59,1 0,33 0,27
(caso base)
Phi = 0,40 31,2 25,5 95,5 0,33 0,27
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5.4

Variacao da permeabilidade absoluta horizontal
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Figura 82 - Producédo acumulada de CO: e (volume de CO; no aqtiifero / tempo de injegéao) —

influéncia da permeabilidade.

Tabela 16 - Resultados das simulagées para uma produgéo acumulada de CO2 de 10000 res, m® —

influéncia da permeabilidade.

Volume de CO; no Massa de CO. no
Tempo de injegéo aquifero / tempo de aquifero / tempo de
injecéo injecéo
anos E6 res. m° / ano E6 toneladas/ ano
Kn = 250 mD 5,1 1,214 0,992
Ky = 500 mD (caso base) 5,1 1,233 1,007
Ky = 1000 mD 5,0 1,236 1,010
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Figura 83 - Variagdo do volume de CO, em condigbes de pressao e temperatura de reservatério ao

longo do tempo — influéncia da permeabilidade.
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Figura 84 - Derivada da variagao do volume de CO,, em condigbes de pressao e temperatura de
reservatorio, em relacdo ao tempo ao longo do tempo — influéncia da permeabilidade.
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Tabela 17 - Derivada da variagédo do volume de CO,, em condi¢des de pressao e temperatura de
reservatorio, em relacdo ao tempo ao longo do tempo = 6,2E4 — influéncia da permeabilidade.

Volume de CO;

Massa de CO,

Volume de CO;

Massa de CO,

. e Tempo de injetado injetada
acI:rLIJJr?:SIi?jo acI:rl]JJr?:SIi?ja injecéo acumulado / acumulada /
tempo tempo
E6res. m’ E6 toneladas anos E6res. m’/ano | E6 toneladas/ ano
Ky = 250 mD 17,5 14,3 55,3 0,32 0,26
Ky = 500 mD
: 19,4 15,8 59,1 0,33 0,27
(caso base)
Ky = 1000 mD 19,9 16,2 47,6 0,42 0,34
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Figura 85 - Producédo acumulada de CO: e (volume de CO; no aqtiifero / tempo de injegédo) —

influéncia da razao de anisotropia.

Tabela 18 - Resultados das simulagées para uma produgdo acumulada de CO2 de 10000 res, m® —

influéncia da razao de anisotropia.

Volume de CO; no Massa de CO. no
Tempo de injegéo aquifero / tempo de aquifero / tempo de
injecdo injecdo
anos E6 res. m° / ano E6 toneladas/ ano
ko/kn = 0,05 5,4 1,233 1,007
ky/kn = 0,1 5,1 1,233 1,007
ki/kn=0,5 4.0 1,234 1,008
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Figura 86 — Variagao do volume de CO, em condigbes de pressao e temperatura de reservatorio
ao longo do tempo — influéncia da razao de anisotropia.
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Figura 87 — Derivada da variagcdo do volume de CO», em condi¢des de pressao e temperatura de
reservatorio, em relacdo ao tempo ao longo do tempo — influéncia da razao de anisotropia.
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Tabela 19 - Derivada da variagéo do volume de CO,, em condi¢des de pressao e temperatura de

reservatorio, em relagcdo ao tempo ao longo do tempo = 6,2E4 — influéncia da razéo de anisotropia.

Volume de CO;

Massa de CO,

Volume de CO;

Massa de CO,

- o Tempo de injetado injetada
acI:rLIJJr?:SIi?jo acI:rl]JJr?:SIi?ja injecao acumulado / acumulada /
tempo tempo
E6res. m’ E6 toneladas anos E6res. m°/ano | E6 toneladas/ ano
ku/kn = 0,05 18,8 15,3 55,6 0,34 0,28
kv/ki = 0,1
" 19,4 15,8 59,1 0,33 0,27
(caso base)
ki/kn = 0,5 20,2 16,5 64,8 0,31 0,26
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Producdo acumulada de CO, - res. m?

Variacao da vazao maxima de injecao

3.0E+07
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3.0E+06

2.5E+07 -

2.0E+07 -

1.5E+07

1.0E+07 A
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—e—qinj = 2.5 - produgdo acumulada de CO2 {res m3)
- caso base - (volume de CO2 no aquifero){tempo de injegéo) - [res. m3fanos]
= ginj = 0.5 - {volume de CO2 no aquifero){tempo de injg¢éo) - [res. m3fanos]
- - ginj= 2.5 - (volume de CO2 no aquifero)i{tempo de injegéo) - [res. m3fanos]

/f 2.5E+06

+ 2.0E+06

r 1.5E+06

r 5.0E+05

0.0E+00
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¢ 0.0E+00

{Volume de CO, no aquifero / tempo de injegdo) — res. m3/ano

Figura 88 - Producédo acumulada de CO: e (volume de CO; no aqtiifero / tempo de injegédo) —

influéncia da vazao de injecao.

Tabela 20 - Resultados das simulagées para uma produgdo acumulada de CO2 de 10000 res, m® —

influéncia da vazao de injecao.

Volume de CO; no Massa de CO. no
Tempo de injegéo aquifero / tempo de aquifero / tempo de
injecéo injecéo
anos E6 res. m° / ano E6 toneladas/ ano
Q= 0,5 14,6 0,415 0,339
din = 1,5 (caso base) 5,1 1,233 1,007
Qinj = 2,5 3,0 2,039 1,665
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Figura 89 — Variagao do volume de CO, em condigbes de pressao e temperatura de reservatorio
ao longo do tempo — influéncia da vazao de injegéo.
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Figura 90 — Derivada da variagdo do volume de CO», em condi¢des de pressao e temperatura de
reservatorio, em relagcdo ao tempo ao longo do tempo — influéncia da vazao de injegéo.
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Tabela 21 - Derivada da variagéo do volume de CO,, em condi¢des de pressao e temperatura de

reservatorio, em relagcdo ao tempo ao longo do tempo = 6,2E4 — influéncia da vazao de injecao.

Volume de CO;

Massa de CO,

Volume de CO;

Massa de CO,

- o Tempo de injetado injetada
injetado injetada injecéo acumulado / acumulada /
acumulado acumulada
tempo tempo
E6res. m’ E6 toneladas anos E6res. m’/ano | E6 toneladas/ ano
Qinj = 0,5 18,2 14,9 80,0 0,23 0,19
Qn = 1,5 (caso
base) 19,4 15,8 59,1 0,33 0,27
ase
Qi = 2,5 19,0 15,5 47,7 0,40 0,33
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Figura 91 - Producédo acumulada de CO: e (volume de CO; no aqtiifero / tempo de injegéao) —

influéncia da salinidade.

Tabela 22 - Resultados das simulagées para uma produgéo acumulada de CO2 de 10000 s, m® —

influéncia da salinidade.

Tempo de injegéo

Volume de CO; no
aquifero / tempo de
injecéo

Massa de CO. no
aquifero / tempo de
injecéo

E6 res. m> / ano

anos E6 toneladas/ ano
salinidade = 240 000 ppm 5,0 1,228 1,003
salinidade = 100 000 ppm (caso 5,1 1,233 1,007
base)
salinidade = 35 500 ppm 5,2 1,229 1,004
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Figura 92 — Variagao do volume de CO, em condigbes de pressao e temperatura de reservatorio
ao longo do tempo — influéncia da salinidade.
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Figura 93 — Derivada da variagdo do volume de CO», em condi¢des de pressao e temperatura de
reservatorio, em relagdo ao tempo ao longo do tempo — influéncia da salinidade.
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Tabela 23 - Derivada da variagéo do volume de CO,, em condi¢des de pressao e temperatura de

reservatorio, em relagcdo ao tempo ao longo do tempo = 6,2E4 — influéncia da salinidade.

Volume de CO;

Massa de CO,

Volume de CO;

Massa de CO,

- o Tempo de injetado injetada
injetado injetada S
acumulado acumulada injecéo acumulado / acumulada /
tempo tempo
E6res. m’ E6 toneladas anos E6res. m’/ano | E6 toneladas/ ano
salinidade =
19,0 15,6 58,3 0,33 0,27
240 000 ppm
salinidade =
100 000 ppm 19,4 15,8 59,1 0,33 0,27
(caso base)
salinidade = 35
19,6 16,0 59,6 0,33 0,27
500 ppm
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Variacao da saturacao de salmoura residual
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Figura 94 - Producédo acumulada de CO: e (volume de CO; no aqtiifero / tempo de injegéao) —
influéncia da saturagao de agua residual.

Tabela 24 - Resultados das simulagées para uma produgéo acumulada de CO2 de 10000 res, m® —

influéncia da saturagao de agua residual.

Volume de CO; no Massa de CO. no
Tempo de injegéo aquifero / tempo de aquifero / tempo de
injecéo injecéo
anos E6 res. m° / ano E6 toneladas/ ano
Swr=0,1 3,5 1,232 1,007
Sur = 0,25 (caso base) 5,1 1,233 1,007
Swr = 0,4 4,6 1,224 1,000
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Figura 95 — Variagao do volume de CO, em condigbes de pressao e temperatura de reservatorio
ao longo do tempo — influéncia da saturagao de agua residual.
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Figura 96 — Derivada da variagdo do volume de CO,, em condi¢des de pressao e temperatura de
reservatorio, em relagcdo ao tempo ao longo do tempo — influéncia da saturagéo de agua residual.
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Tabela 25 - Derivada da variagéo do volume de CO,, em condi¢des de pressao e temperatura de

reservatorio, em relagcdo ao tempo ao longo do tempo = 6,2E4 — influéncia da saturagdo de agua

residual.
Volume de CO; Massa de CO,
VOIUirTgt:goCOZ Ma?r?‘iti?jfoz Tempo de injetado injetada
acujmulado acujmulada injecéo acumulado / acumulada /
tempo tempo
E6res. m’ E6 toneladas anos E6res. m’/ano | E6 toneladas/ ano
= 0,10 23,5 19,2 85,9 0,27 0,22
Swr = 0,25 (caso
( 194 15,8 59,1 0,33 0,27
base)
= 0,40 16,1 13,2 423 0,38 0,31
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5.9
Resultados finais

Neste capitulo sdo mostrados os resultados das simulacdes em forma de
diagramas que indicam, para os tempos curto e longo, o desvio percentual de cada
simulacdo, com relagdo ao caso base, do parametro: (volume de CO; injetado)/
(tempo para injecao).

Além disso, os diagramas mostram de forma decrescente de cima para baixo
quais foram as varidveis que mais impactaram os resultados.

Na figura 97 podemos observar os desvios percentuais com relacdo ao caso
base (de forma decrescente da varidvel de maior impacto para a de menor) que

teremos se considerarmos um tempo curto.

Q;,=0,5E6 m3/d -197 4%
5% Q,,=2,5E6 m¥d
K, =250 mD -1.6%
0.2% K, =1000 mD
prof.=3000 m 23%
0.7% prof.=1500 m
S, =0,4 7%
-0.1% s,,=0,1
k /k,=0,05 00%
0.1% k/k,=0,5
salin.=240 M ppm -0.4%
-0.3% salin.=35 M ppm
@=0,1 o
0.1% ©=0,4

Figura 97 - Desvios percentuais com relagao ao caso base (de forma decrescente da variavel de
maior impacto para a de menor) — tempo curto.

Podemos concluir pela figura 97 que, para o tempo curto, os resultados
positivos com relacdo ao caso base foram obtidos com: menor profundidade,
maior permeabilidade, maior razdo de anisotropia, maior vazao de inje¢do, menor
salinidade e menor saturagdo residual de salmoura.

A sequéncia de varidveis de maior influéncia para a de menor é: vazao de
injecdo, permeabilidade, profundidade, saturacdo residual de salmoura, razdo de

anisotropia, salinidade e porosidade.
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Na figura 98 observa-se os desvios percentuais com relagdo ao caso base (de
forma decrescente da varidvel de maior impacto para a de menor) que teremos se

considerarmos um tempo longo.

Q,;=0,5E6 mid  -439%

Q,y=2,5E6 myd
S,.=0,1
S,.=04
prof.=1500 m
prof.=3000 m
K, =250 mD
21.3% K, =1000 mD
k/k,=0,5
k/k.=0,05
©=0,4
®=0,1
salin.=240 M ppm
salin.=35 M ppm

Figura 98 — Desvios percentuais com relagdo ao caso base (de forma decrescente da variavel de
maior impacto para a de menor) — tempo longo.

Podemos concluir pela figura 98 que, para o tempo longo, os resultados
positivos com relacdo ao caso base foram obtidos com: maior profundidade,
menor porosidade, maior permeabilidade, menor razdo de anisotropia, maior
vazdo de inje¢do, menor salinidade e maior saturacdo residual de salmoura.

A sequéncia de varidveis de maior influéncia para a de menor é: vazao de
injecdo, saturacdo residual de salmoura, profundidade, permeabilidade, razao de
anisotropia, porosidade e salinidade.

Finalmente, comparando os 2 graficos acima pode-se concluir que a vazao
de inje¢do foi sempre a varidvel mais influente no parametro: (volume de CO,
injetado)/ (tempo para inje¢do). Além disso, pode-se também concluir que a
sequéncia de varidveis de influéncia é diferente nos tempos curto e longo, assim
como os resultados positivos com relacdo ao caso base para as varidveis:

profundidade, razao de anisotropia e saturagdo residual de salmoura.
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