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Resumo

Naveiro, Jaime Turazzi; Braga, Arthur Martins Barbosa. Presenca de CO,
em projetos de desenvolvimento de campos de petréleo: arcabouco
tedrico e estudo de caso. Rio de Janeiro, 2012. 134p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A degradacdo do meio ambiente esta no topo da agenda de paises e
empresas. O foco principal é a reducdo das emissdes de gases causadores do efeito
estufa, sendo CO, o maior contribuinte. O consumo elevado de combustiveis
fésseis esta criando um efeito irreversivel no planeta. De forma a contrabalancear
seus impactos ambientais, surge o segmento de projetos de captura e sequestro de
carbono. O maior entrave seu para crescimento é econdémico, dai o uso de CO,
para recuperacdo avancada de Oleo, alavancando sua implementacdo. Esta
dissertacdo avalia duas estratégias distintas de desenvolvimento de um campo de
petréleo offshore, uma através da injecdo de agua e outra por recuperacao
avancada com injecdo de CO, (EOR CO, — enhanced oil recovery) a partir de
fonte antropogéncia. Os maiores desafios técnicos para aplicacdo de EOR CO, em
ambiente offshore sdo examinados, mostrando o arcabouco tedrico, melhores
praticas e solucdes ainda ndo desenvolvidas, em areas como: gerenciamento de
reservatorios, engenharia de pocos e plantas de processo, além de captura e
transporte de CO,. Em seguida, a viabilidade econdmica de ambos os métodos de
recuperacdo sdo comparados, com pequena vantagem o caso EOR. Entretanto,
devido as incertezas de sucesso do método e sua sensibilidade ao preco de
importacdo de CO,, a gama de resultados pode alterar o processo decisério. Um
balanco de carbono também ¢é realizado, mostrando a reducdo esperada de sua
concentragdo na atmosfera ao se selecionar o método de EOR CO,. Ainda, a
aplicabilidade de créditos de carbono é discutida, e seu impacto econémico
quantificado. Finalmente, ha um longo caminho a se percorrer para ampla
utilizacdo de projetos EOR com CO, antropogénico em ambiente offshore. Ao
apontar os maiores desafios e entraves a serem superados, incluindo técnicos,
comerciais e regulatorios, ao apresentar modelo econdmico, e acima de tudo, ao
mostrar sua atratividade, esta dissertacdo tem por objetivo reduzir esta distancia.

Palavras-chave

EOR COg; Estudo viabilidade técnico-econémico; Injecdo de CO,
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Abstract

Naveiro, Jaime Turazzi; Braga, Arthur Martins Barbosa (Advisor).
Development of oil fields considering the presence of CO;: theoretical
framework and case study. Rio de Janeiro, 2012. 134p. MSc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Environmental issues are on top of governments and companies’ agendas.
The main focus is on global warming and means to reduce greenhouse gases,
being carbon dioxide the main contributor. The consumption of fossil fuels is
creating an irreversible effect on the planet, and it is expected to continue for
years to come. In order to offset its usage are the emerging carbon capture and
storage (CCS) projects. Their main obstacle is economical, and that’s where
enhanced oil recovery through CO, can help. This dissertation assesses the
development options of an offshore Brazilian discovery, by comparing water
injection method with carbon dioxide enhanced oil recovery (EOR CO,) imported
from an anthropogenic onshore source. The main EOR CO; technical challenges
for offshore application are examined, detailing field proven and yet to be
developed solutions, from reservoir management, wells engineering to the
production unit, passing through CO, acquisition and transportation. Next,
economical feasibility of both methods are compared, with a slight advantage for
EOR on the base case. Nevertheless, due to high uncertainties in method success
prior to development and commitment, and also to carbon dioxide import prices,
the range of results can shift the decision making, and such sensitivity analysis is
also presented. A carbon inventory is also made, showing the net positive balance
of selecting EOR CO,, which reduces the component’s concentration in the
atmosphere. Finally, the applicability of carbon credits is discussed and its
economical impact quantified. There is still a long way to go for the widespread
utilization of anthropogenic EOR CO; in offshore projects. By pointing out the
main challenges to be addressed, including technical, commercial and regulatory,
by presenting an economical model comprising environmental aspects, and most
of all, showing its attractiveness, this dissertation aims to reduce this gap.

Keywords
EOR COg; Technical-economical feasibility study; CO; injection
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

A degradacdo do meio ambiente é considerada como um dos principais
riscos & continuidade da Humanidade (ASSEMBLEIA GERAL DAS NAGCOES
UNIDAS, 2004). Dentre os danos causados pela acdo do Homem que trardo as
maiores alteracdes na vida na Terra, estd a mudanca climatica’. Esta, por sua
vez, € causada principalmente por certos gases que, quando liberados na
atmosfera, atuam capturando e reemitindo calor em todas as dire¢les,
reduzindo, portanto, o processo de resfriamento do planeta, aumentando sua
temperatura (CLAUSSEN; COCHRAN; DAVIS, 2001). Este fenébmeno €
chamado de efeito estufa, tendo como seu principal componente o diéxido de
carbono (CO,), que corresponde a cerca de 83% do volume total de gases
liberados (ENERGY..., 2011).

A emissdo de CO,, por sua vez, pode ter origem biogénica, como
atividades vulcanicas e fontes naturais, como pode ser antropogénica. De acordo
com Friedlingstein et al. (2010), anualmente sdo emitidas 35 bilhdes de
toneladas de CO, devido & acdo do Homem, contra 260 milh8es de toneladas de
COy/ano devido a fontes naturais (MARTY; TOLSTIKHIN, 1998), o que leva a
uma relagdo de 135:1, nitidamente sendo a agdo humana responsavel por
alterar o processo natural de resfriamento do planeta.

No que se refere as fontes antropogénicas de emissdo, destacam-se 03
segmentos: (i) usinas termoelétricas, para geracdo de eletricidade através da
combustdo de carvdo ou gas natural (ii) transportes, utilizando derivados de
petroleo como combustivel, e (iii) processos industriais, como siderurgia e
fabricacdo de cimento. Somados, estes setores representam 70% do montante
emitido de CO, (INTERGOVERNMENTAL, 2007). Ainda, sob a dtica da fonte
energética utilizada, hidrocarbonetos (6leo e gas) representam 66% do volume
total (BRITISH PETROLEUM, 2011).

! De acordo com o IPCC (INTERGOVERNMENTAL, 2007), definida como uma mudancga
de estado de alguma propriedade do clima que pode ser mensuravel através de
alterag6es em sua média e variancia, persistindo por longos periodos, como décadas ou

centenas de anos.
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A partir da revolucdo industrial, com o uso de maquinas a vapor que
gqueimavam carvao como fonte energética, as emissfes antropogénicas
aumentaram significativamente. Nos Ultimos 40 anos, a concentracdo de CO,
medida no observatério Mauna Loa subiu aproximadamente 24%, de 320 ppm
para 390 ppm, sendo que a taxa de crescimento esta aumentando, atualmente
em 2 ppm por ano (NATIONAL..., 2011). A concentracdo de CO, pré-revolucdo
industrial era de 280 ppm (INTERGOVERNMENTAL, 2007).

A inddstria do petrc')leo2 nasceu no final do século XIX, com a descoberta
gue querosene, um de seus derivados, poderia ser utilizado como substituto do
Oleo de baleia para iluminacdo e aquecimento. Em seguida, o desenvolvimento
do motor de combustdo interna e a geracdo elétrica transformaram outros
subprodutos do refino do petréleo tdo ou mais importantes que o querosene,
consolidando esta industria e sua matéria-prima como estratégicas para o
desenvolvimento econémico (YERGIN, 1992).

A partir de entdo, a indastria do petréleo expandiu regionalmente,
extraindo seus produtos desde as calotas polares até florestas tropicais,
passando por desertos e mares em aguas profundas. Para tal, grandes
investimentos em pesquisa e desenvolvimento foram realizados, possibilitando
atingir o atual patamar de 83 milhdes de barris de 6leo e 3.200 bilhGes metros
cubicos produzidos diariamente em 2010 (BRITISH PETROLEUM, 2011).
Analisando as perspectivas futuras, em que pese 0s incentivos ao
desenvolvimento de fontes renovaveis de energia, como edlica, biomassa ou
solar, sua participacdo na matriz energética ainda é restrita, correspondendo por
1,3% do total (BRITISH PETROLEUM, 2011). As projec¢des do EIA (ENERGY...,
2011) apontam para um crescimento de 50% do consumo energético até 2035,
sendo que a participacdo percentual de hidrocarbonetos permanece
praticamente inalterada, principalmente devido ao crescimento econdmico dos
paises ndo-OCDE, intensivos em combustiveis fésseis.

Portanto, considerando a intensificacdo do uso de recursos minerais nao-
renovaveis nas proximas duas décadas, a emissdo de CO, na atmosfera
acompanhara este crescimento, o que pode levar a consequéncias ambientais
ainda mais graves do que vem sendo observado atualmente.

De acordo com o IPCC (INTERGOVERNMENTAL, 2007), caso medidas

nado forem tomadas para reduzir a emissao de gases causadores do efeito estufa

% Definido como qgualquer composto liquido ou gasoso de ocorréncia natural que seja

predominantemente composto de hidrocarbonetos (SPE, 2005).
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entre 50% a 80% até 2050, havera um aumento de 2° C na temperatura da
Terra, causando derretimento das calotas polares, o que subird o nivel dos
oceanos em 1 metro, suficiente para alagar de forma permanente inlUmeras
cidades, destruindo diversos ecossistemas, com extingdo de inUmeras espécies,
e tornando cada vez mais frequentes e intensos eventos climaticos extremaos,
como secas, tormentas, furacoes, etc.

Para reverter este quadro desfavoravel, 0 IPCC
(INTERGOVERNMENTAL, 2007) elencou 3 rotas distintas a fim de reduzir as
emissbes de gases causadores do efeito estufa: (i) reducdo das emissdes
através do aumento da eficiéncia energética das fontes consumidoras e de
alteracdes em padrdes de consumo; (ii) substituicdo energética via uso de fontes
renovaveis, e (iii) captura e sequestro de carbono (CCS).

Para a 12 rota ser bem sucedida, é necessario desenvolvimento
tecnolégico e investimentos em equipamentos mais eficientes, além de
mudancgas culturais. JA a aplicacdo de energias renovaveis tem crescido em
ritmo acelerado — 15,5% ao ano contra 5% a.a. do resto de fontes energéticas
(BRITISH PETROLEUM, 2011) — contudo, como parte de base muito inferior, é
necessario longo periodo até ter participacao relevante.

A 32 rota, CCS, pode ser definida processo de separagédo do CO, a partir
de fontes industriais ou energéticas, seguido de transporte e armazenagem, com
isolamento por longo prazo (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2011). O método mais
eficiente e menos custoso de capturar o CO, é a partir de fontes estacionarias,
como usinas termoelétricas ou em processos industriais que emitem ou possuem
CO, como sub-produto (BALAT; OZ, 2007). Faz parte do processo de captura a
obtencdo de uma corrente rica em dioxido de carbono, separando-a dos outros
gases presentes, uma vez que o transporte de uma fase gasosa com baixa
concentracdo de CO, teria um custo elevadissimo (INTERGOVERNMENTAL,
2007). Para a armazenagem de CO,, ha duas opc¢des: geoldgica ou no leito
marinho de oceanos, sendo que neste caso o diéxido de carbono seria liberado
a profundidades maiores que 1000 metros, formando hidratos com a agua,
devido as condicdes de temperatura e pressao. (BALAT; OZ, 2007).

A armazenagem geolégica se subdivide em 3 tipos: (i) aquiferos, (ii)
reservatorios depletados, e (iii) campos ainda em producdo. Os trés casos
seguem fundamentalmente o mesmo principio, isto é, a utilizacdo do espaco
poroso em rochas sedimentares, através do deslocamento de um fluido pré-
existente, para a armazenagem de dioxido de carbono, considerando a

existéncia de rocha selante sobre o reservatorio, criando uma trapa e prevenindo
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que o CO, injetado retorne a superficie. Os principais fatores criticos de sucesso
destes projetos séo a integridade da formacéo e dos pocos (HOSSAIN; AMRO,
2010).

Contudo, outra forma de classificar a injecdo de CO, em campos ainda
em producédo é sob a Gtica de método de recuperacdo de petréleo. A explotacao
de um reservatorio de petrdleo pode ser por recuperagao primaria, secundaria ou
avancada. Por primaria entende-se a deplecdo natural do reservatério, sem
qualquer tipo de mecanismo externo de manutencdo de pressdo. O método
secundario envolve a injecao agua ou gas imiscivel a fim de fornecer energia ao
reservatorio e aumentar seu fator de recuperacdo (FR). Finalmente, métodos
especiais de recuperacdo secundaria, ou métodos recuperagcdo avancada, EOR
em inglés, caracterizam-se pela busca de manutencéo de pressdo e aumento do
FR através de métodos e fluidos ndo-convencionais, e normalmente s&o
aplicados quando a injecdo convencional deixou de ser econdmica. Alguns
exemplos sdo os métodos térmicos, como injecao de vapor ou combustéo in-situ,
métodos quimicos, como injecao de polimeros, ou métodos misciveis, como
injecdo de GLP ou CO,. O CO,, por ser miscivel com o petréleo sob certas
condi¢cbes de temperatura e pressao, é capaz de formar fase Unica, atuando com
a reducéo da viscosidade do fluido, reducéo das tensdes interfaciais, inchamento
do 6leo com aumento do fator volume de formagéo, melhorando sua mobilidade
e reduzindo o 6leo residual, o que por sua vez, aumenta o fator de recuperagéo
do campo (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

Portanto, o método de EOR CO, pode ser categorizado sob ambas
classificages, isto é, um projeto de captura e sequestro de carbono, que traz um
beneficio monetério (venda de 6leo ou gas) facilitando sua aplicabilidade.

No entanto, do ponto de vista historico, projetos de EOR CO, tiveram
inicio nos anos 70 (HAIGH, 2009) sem nenhum propésito de sequestro de
carbono, e sim recuperacdo adicional de 6leo, uma vez que se fez uso, na
época, de fontes naturais de CO,. O primeiro projeto em larga escala foi
realizado no campo SACROC no Texas, EUA, em 1972 (SEATMAN; PARKER,;
CROOKSANK, 2009), e continua operando até hoje. Atualmente, ha cerca de
140 projetos de EOR CO, em atividade, com uma producdo associada de
380.000 bpd (KOOTTUNGAL, 2010).

Apesar da origem por outra motivacdo, apos 40 anos operando projetos
de EOR CO,, o fato é que hoje a industria de petr6leo possui uma vasta

experiéncia e dominio das tecnologias associadas a este método, seja na area
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de geociéncias, engenharia de poco ou processamento, o que confere maior
robustez quanto a deciséo de aplicacdo em um projeto.

Desta forma, a busca por solucbes e tecnologias que reduzam as
emissbes de gases causadores do efeito estufa passa necessariamente pela
aplicacdo de recuperacao avancada com CO,, uma vez que este método pode
ser empregado em prazo relativamente curto, ndo envolve mudancas em
padres de consumo, existe uma gama de campos maduros candidatos a
receber CO,, e 0 método permite retorno financeiro do investimento realizado
através da venda do hidrocarboneto incremental produzido.

Por fim, a relevancia do uso de CO, de como método de EOR ganhou
importancia no Brasil nos Ultimos anos com as descobertas de jazidas gigantes
na Bacia de Santos, comummente denominado como pélo pré-sal. Estas areas
possuem CO, em quantidades ndo despreziveis, o que implica na necessidade
de métodos para capturar e dar um destino ao contaminante de forma eficiente,
do ponto de vista econdmico, técnico (para recuperacao) e ambiental (pela ndo
ventilagcdo).

1.2 Cadeia de Valor CO; para Aplicacdes em EOR

Como mencionado anteriormente, o seqlestro de CO, em reservatoérios
de petroleo teve inicio nos esforcos da industria em aumentar o fator de
recuperacao de seus campos maduros, prolongando a vida util dos projetos. Em
muitos casos, CO, passou a ser injetado ap0s toda recuperacdo econdémica
possivel com injecdo de agua.

Contudo, a aplicacdo de CO, em projetos de producado de 6leo e gas nao
é trivial. Uma série de aspectos multidisciplinares deve estar equacionado a fim
de tornar tecnicamente viavel a utilizacdo deste componente no projeto.

Em primeiro lugar, a disponibilidade do recurso: normalmente a presenca
de 6leo em rochas permoporosas ndo esta associada a existéncia de CO,, o que
implica na necessidade de obter o componente externo ao projeto. Como ha
pouquissimas fontes naturais de CO, puro, a aplicacdo do recurso envolve
algum processo de captura, a partir de uma fonte antropogénica, seja de usinas
termoelétricas, seja de algum processo industrial, como siderurgicas ou
producdo de amoénia. Existem diferentes tecnologias e processos para a captura
do CO,, e sua escolha depende do volume gerado, grau de pureza e pressoes
de trabalho. Vale ressaltar que, adicionar um processo de captura reduz a

eficiéncia da planta, uma vez que € necessério dispéndio energético para se
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obter CO, puro e pressurizado para transporte, ao invés de ventila-lo, como é
feito na maior parte dos casos. Como sera visto mais adiante, o maior custo da
cadeia do CO, esta nesta etapa.

Em seguida, faz-se necessério transportar o CO, de sua fonte geradora
até as instalacdes de producao de petrdleo, onde sera injetado. O projeto de um
carboduto, como é chamado dutos de transporte de diéxido de carbono, difere
de um gasoduto em certos aspectos, como classificacdo do fluido,
consequéncias em casos de despressurizacdo, selecdo de materiais devido a
corrosdo, e garantia de escoamento, uma vez que CO, é transportado em
estado supercritico ou denso, com propriedades que se assemelham a um
liquido, o que facilita 0 bombeio.

Uma vez na locacdo, o CO, devera ser repressurizado e injetado no
reservatorio. Pocos em que haja presenca de dioxido de carbono devem ser
especialmente projetados para tal. Aspectos de integridade de poco, como a
interacdo CO,-cimento, causada pela dissolucdo deste a partir daquele, ou
mesmo a sele¢édo de materiais, tanto metais quanto elastdmeros, deve ser muito
mais criteriosa, devido aos altos valores de corrosdo atingidos quando o CO,
entra em contato com agua livre.

Apés injecdo na rocha reservatério, o CO, ir4 interagir com o fluido
presente no mesmo. A depender da composi¢do do petréleo, e em funcdo da
pressdo e temperatura que estdo submetidos, o CO, podera tornar-se miscivel
com o fluido, seja em primeiro ou multiplos contatos. Uma vez atingido o ponto
de miscibilidade, tem-se uma fase Unica, de menor densidade e viscosidade.
Com o CO, dissolvido no petréleo, hd o inchamento deste, o que leva a um
deslocamento do fluido no meio poroso em dire¢éo a regido de menor pressao,
onde estdo localizados os pocos produtores. A injecdo de CO, € capaz de
reduzir substancialmente o 6leo residual, o que leva a um aumento do fator de
recuperacao.

Conforme a operacdo do campo prossegue, mais CO, € injetado, até o
momento em que a frente de 6leo, ja misturado com CO,, e as vezes com agua,
atinge os pocos produtores, o que é chamado na industria de breakthrough. A
consequéncia é que outros elementos do projeto devem estar preparados para
lidar com CO,, a comecar pelos pocos produtores, que sofrerdo do mesmo
processo corrosivo que os injetores. Ainda, a planta de processo devera estar
equipada para separar o CO, do restante da fase gasosa, tendo ainda

compressores suficientes para reinjetar o componente de volta ao reservatorio,
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sem ventila-lo na atmosfera. Estes equipamentos sao intensivos no uso de
energia, necessitando de geradores adicionais.

Do ponto de vista de garantia de escoamento, o CO, influencia na
deposicdo de asfaltenos, pois a mistura miscivel do diéxido de carbono com o
petréleo altera o equilibrio deste, levando a precipitacdo dos asfaltenos em
solucdo, e também na dissolu¢cdo da rocha, quando carbonatica, causando
precipitacdo de CaCOs, formado a partir do acido carbbnico, que por sua vez foi
gerado do CO, em contato com 0 meio aquoso. Estes problemas podem levar ao
entupimento da coluna e perda de producéo.

Portanto, a decisdo de aplicacdo de EOR CO, em um projeto de
producado de petrdleo ndo € uma escolha trivial. Uma série de desafios técnicos
devem ser superados a fim de viabilizar este método de recuperacao. Todas as
adaptacbes aqui mencionadas ao longo da cadeia de valor do CO, envolvem
investimentos adicionais que néo se teria, em caso de recuperacdo convencional
e ventilacdo do dioxido de carbono. Desta forma, a fim de verificar a
aplicabilidade deste método para a industria do petroleo, é necessario quantificar
os beneficios e calcular sua atratividade econdmica. Vale lembrar, ainda, que
projetos exclusivamente de captura e sequestro de carbono representam apenas
investimentos e despesas operacionais para seus acionistas, enquanto que o
EOR CO, pode atingir os mesmos beneficios ao meio ambiente, na reducéo de
diéxido de carbono na atmosfera, trazendo ainda dividendos monetarios aos

realizadores do projeto.

1.3 Objetivos, Motivacdo, Metodologia e Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo tem como objetivo realizar um estudo técnico-
econdmico da aplicacdo de CO, para recuperacdo avancada em campo produtor
de petréleo, considerando todas as etapas da cadeia de valor do diéxido de
carbono até sua aplicacéo final.

A primeira meta deste trabalho é levantar os principais aspectos tedricos,
melhores praticas, desafios e licdes aprendidas em cada sub-processo envolvido
na cadeia de valor do CO,. Para tal, além de publicacbes académicas, buscar-
se-4 artigos elaborados por outros profissionais da industria, conferindo uma
abordagem mais direta e pratica de cada tema. Desta forma, um dos principais
produtos desta dissertacdo serd a consolidacdo de uma série de conhecimentos
técnicos multidisciplinares, que normalmente encontram-se dispersos, em um

Gnico sitio, capaz de atender aqueles que estejam envolvidos com a
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implementacdo de EOR CO,, desde sua captura até a re-injecdo no reservatorio
apos breakthrough.

Adicionalmente, o segundo objetivo € verificar a viabilidade econdmica de
um projeto de sequestro de carbono via EOR CO,, incorrendo em todos os
gastos envolvidos na cadeia, inclusive a captura do didxido de carbono. Serdo
realizadas analises de sensibilidade, a fim de investigar, sob quais parametros,
tais projetos tornam-se viaveis. Esta informacédo € de extrema relevancia, dada a
gravidade da degradacdo do meio ambiente e de suas consequéncias, caso ndo
se altere o perfil da matriz energética.

Portanto, a identificagdo da viabilidade econdmica de projetos de captura
e sequestro de CO, pode suscitar 0 interesse corporativo das empresas
petroliferas, o que certamente contribuird para a difuséo deste tipo de projeto.

Para tal, pretende-se iniciar a dissertacdo contextualizando o que é CO,,
suas propriedades fisicas e quimicas, diagrama de fases e reacdes do diéxido
de carbono com outros compostos frequentemente presentes em projetos de
producao de petréleo, de forma a homogeneizar o conhecimento no tema.

Em seguida, serdo apresentadas as diferentes rotas tecnolégicas para
captura do CO,, e como cada uma se aplica aos diferentes segmentos
industriais emissores de dioxido de carbono. Também serdo abordados os
principais desafios neste segmento.

O capitulo 4 aborda os principais elementos de um projeto de carboduto,
como dimensionamento, materiais, riscos de seguranca e melhores préticas
internacionais.

Na sequencia, sera explicado o arcabougo tedrico da recuperagéo
avancada de petrdleo através da injecdo de CO,. Ainda, o capitulo apresenta
guais dados, ensaios e testes sdo necessarios para elaborar um plano de
drenagem utilizando EOR CO,. Por fim, licdes aprendidas em projetos anteriores
sdo compartilhadas, e suas aplicabilidades discutidas caso a caso.

O capitulo 6, Projeto de Poco, trata os itens mais relevantes quando da
presenca do CO,, a saber, selecdo de materiais e cimentacdo. E apresentada
metodologia para definicdo de metalurgia mais recomendada a partir dos
parametros iniciais, assim como uma explicacdo da interacdo cimento com CO,
e 0 que vem sendo desenvolvido no sentido de mitigar problemas passados.

Prosseguindo, no capitulo 7 é apresentado o estudo de caso deste
trabalho, a comecar pela definicho do escopo do projeto sendo simulado.
Estimativas de custos séo apresentadas, com base em montantes divulgados

por outros autores, assim como métricas da inddstria. Na sequéncia, €
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apresentado plano de desenvolvimento do projeto, com curva de producdo
esperada através do EOR CO,. Finalmente, avaliagdo econdmica é realizada,
assim como uma analise de sensibilidade, de forma a verificar os principais
parametros que conferem economicidade e robustez para o caso simulado.

Por fim, tem-se a conclusdo, onde séo consolidadas as principais
consideracbes elaboradas ao longo desta dissertacdo, além de sugeridos

desdobramentos futuros, para aprofundamento dos estudos.
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2 PROPRIEDADES CO,

Diéxido de carbono, ou CO,, € uma molécula composta de um atomo de
carbono e dois de oxigénio, e estd presente na atmosfera em pequenas, porém
crescentes concentragdes, atualmente em 390 ppm (NATIONAL..., 2011). Possui
papel fundamental no ciclo de vida de animais e plantas, como produto da
respiracdo e insumo para fotossintese. Ainda, diéxido de carbono é o principal
gas causador de efeito estufa, uma vez que também é produto da queima de
combustiveis, sendo fésseis os mais utilizados.

Este capitulo procura apresentar sucintamente os aspectos mais
relevantes a respeito do diéxido de carbono, suas propriedades fisicas e
gquimicas, assim como seus efeitos em serem humanos, questao especialmente

relevante para as instalag6es industriais de captura, transporte e injecao de CO,.

2.1 Propriedades Fisicas

O estado fisico do CO, é funcdo da pressao e temperatura que esta
submetido, como pode ser visto na Figura 2.1 — Diagrama de fases CO,, gerado
segundo Span e Wagner (1996) pelo aplicativo CO,Tab.

Sob baixas temperaturas, o CO, tem estado sdlido, passando
diretamente para o0 gasoso em pressdes menores que 5,1 bar. Em temperaturas
intermediarias, desde -56,4°C (ponto triplo) até 31,1°C (ponto critico), CO, pode
ser passado do estado gasoso para o liquido através da sua compresséo,
aumentando a presséo e tendo como sub-produto a geragéo de calor, que deve
ser retirado. O ponto critico do CO, é atingido em 31,1°C e 73,9 bar, a partir do

qual o fluido encontra-se em estado supercritico.
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Figura 2.1 — Diagrama de fases CO;
Fonte: Chemicalogic, 2011.

Fluidos supercriticos podem ser definidos como substancias acima de
suas temperaturas e pressfes criticas, em um estado onde a matéria é
compressivel, ocupando o espaco de um gas, porém com densidade semelhante
ao liquido. Séo considerados bons solventes, pois possuem altas taxas difusao
para reagir com particulas sélidas (MCHUGH e KRUKONIS, 1994).

Outro aspecto de fluidos supercriticos é a inexisténcia de tensbes
interfaciais entre as fases gasosa e liquida. A sequéncia de imagens
apresentada abaixo ilustra a transicdo entre as fases até atingir estado
supercritico, quando ndo mais se distingue parte gasosa e liquida (LEEDS...,
2011). Outro aspecto relevante € que mudancas de fase a partir do estado

supercritico para liquido ou gas nédo envolve troca de calor.

Figura 2.2 — Transi¢do do CO- para estado supercritico
Fonte: LEEDS CLEANER SYNTHESIS GROUP, 2011.
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As propriedades fisicas do CO, podem sofrer grandes alteracfes, quando
comparado ao puro, na presenca de contaminantes, mesmo em pequenas
proporcBes. Esta informacdo € de extrema relevAncia no projeto de
equipamentos que lidem com o elemento. A principal alteracdo é no ponto de
ebulicdo das misturas, como se pode notar na Figura 2.3 — Diagrama de fases

CO, com contaminantes.

a Critical point

Matural Gas
100Mo 13002

Q0MoLYCHA

Presaure [bara]

QEMOlRC02+

EMol%CH4

-100 -BO -&0 -40 -20 o

(5]
[
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Figura 2.3 — Diagrama de fases CO, com contaminantes
Fonte: DNV-RP-J201 (2010)

Em seguida, a densidade do CO, em funcéo da presséo e temperatura é
apresentada na Figura 2.4. Importante notar, para estudo de EOR CO,, que o
diéxido de carbono em condi¢Bes supercriticas, que € o caso em questdo, possuli
densidades comparadas a um liquido, e portanto ao 6leo em condi¢cdes de
reservatorio. Outro aspecto relevante, para o transporte do CO,, € que a
densidade é altamente influenciada pela temperatura, na faixa de 30°C a 60°C, e
esta propriedade impacta diretamente perda de carga, e logo vazdes do duto.

A combinacdo do alto peso molecular com um baixo fator de
compressibilidade (Z) é que faz a densidade do CO, ser tdo dependente da
temperatura. A densidade do CO, também ¢é alterada com pequenas
concentracdes de outros compostos, como mostrado por OOSTERKAMP e
RAMSEN (2008), que com 2% de outros elementos a densidade da mistura

chega a variar 50% em algumas faixas de temperatura e pressao.
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Figura 2.4 — Densidade CO; em fungdode Pe T
Fonte: BACHU, 2003.

O grafico mostra o fator de compressibilidade do CO, para diferentes
temperaturas e pressoes. Nota-se que a faixa entre 30°C e 50°C e 80 a 100 bara
€ mais suscetivel a grandes mudancas de compressibilidade. Esta informacgéo é

alta relevancia para o projeto de dutos de transporte.
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Figura 2.5 — Fator de compressibilidade CO; em fungdode Pe T
Fonte: NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY, 2011.

Diferente de sua densidade que se assemelha a de um liquido, a
viscosidade do CO, é relativamente baixa. Como se pode notar pela Figura 2.6,
0 aumento de pressdo e temperatura levam a um acréscimo de viscosidade, que

€ mais sensivel na faixa de temperatura préxima a critica. No entanto, séo

valores relativamente baixos, mesmo quando comparados a outros gases.
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Figura 2.6 — Viscosidade do CO; em funcdode Pe T
Fonte: Modificado de KLINS (1984).
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2.2 Propriedades Quimicas
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Nesta secdo, serd dado destaque a interacdo entre 0 CO, e a

de um no meio do outro.

A

consequéncias

Em primeiro lugar, as propriedades de solvéncia de 4gua em meio de

CO, dependem do estado deste, além de pressdo e temperatura. Na fase

gasosa, a capacidade do CO, de dissolver 4gua tem correlacdo positiva com

temperatura e negativa com a presséao, relacdo semelhante a um gas natural.

Quando passa para a fase liquida, ha uma mudanca brusca de patamar de

solubilidade da agua no CO,, sendo que a solubilidade passa a aumentar com a

éncia é obtido na

, efeito inverso da fase gasosa. O ponto maximo de solvé

pressdo

tica. A Figura 2.7 ilustra o conceito apresentado.

ao supercri

condig

As condicbes de projeto, selecdo de materiais e fluido sdo muito

ado de

relevantes, pois a existéncia de agua livre pode levar a corrosédo ou formag

hidratos.
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Figura 2.7 — Solubilidade da 4gua no CO;

Fonte: DNV (2010)

Ja a solubilidade de CO, na agua possui correlacdo positiva com a
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(1)  COz <> CO24g

2 CO3 (aq + H20 <> H,CO3 (o)

(3)  HoCO3ag <> H' (ag + HCO5™ ag)
(4)  HCOs™ ag = H' ag + CO3” ag)

A adicdo de CO, na agua aumenta a quantidade de CO, dissolvido (1). O
CO, dissolvido reage com a agua, formando acido carbénico (2). Por sua vez,
este se dissocia do hidrogénio, formando anions bicarbonatos (3), que podem
perder mais um atomo de hidrogénio, formando anions carbonatos (4).

O efeito liquido destas equacdes, da presenca de CO, na agua, € a
reducdo de seu pH. Conforme apresentado na Figura 2.8, a presenca de 10% de
CO, no meio aquoso é capaz de reduzir o pH da solugdo para 3, valor
considerado &acido. Ainda, de acordo com o Handbook of Chemistry and Physics
(2000), variacbes de pressdo pouco influenciam a alteracdo do pH. Um
acréscimo de 250 bar teria um efeito equivalente a uma mudanca de apenas 2°C

na temperatura da agua.
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Figura 2.8 — pH da 4gua em fungdo da concentracédo de CO-
Fonte: INTERGOVERNMENTAL, 2005.

Por fim, uma das grandes dificuldades em projetos que envolvem uso de
CO, é a falta de dados suficientes na literatura sobre propriedades fiscas e
guimicas de correntes de CO, ndo puro, com outros componentes, que como

mencionado anteriormente, alteram de forma significativa as propriedades finais.

2.3 Exposicado Humana
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Nas condi¢des encontradas na atmosfera, o0 CO, ndo apresenta riscos a
saude humana. Contudo, por ser 1,5x mais denso que o ar na CNTP, em caso
de vazamentos, tendera a se posicionar proximo ao solo, o que é ainda mais
critico se estiver em espacos confinados, como construcdes ou mesmo vales,
criando situacdes de risco. A liberacdo de CO, torna-se mais perigosa pelo fato
do gads ndo ter cor nem cheio, exceto em altas concentracdes
(INTERGOVERNMENTAL, 2005).

Segundo Fleming, Brown, Cook (1992), a concentracdo de CO, maxima
permitia em seres humanos por periodos até 8 horas € de 0,5%. Ja para curtos
periodos, € de 3%. CO, age como asfixiante a partir de 7%, e em concentracdes
maiores que 20% a morte é fulminante, entre 20-30 minutos.

Além dos riscos de asfixia, ha outros pontos de atencédo quando lidando
com CO, pressurizado. O principal € que em caso de escapamento do gas,
haverd descompressdo da matéria, reduzindo drasticamente a temperatura do
meio ao redor. Portanto, ha o risco de ulcera¢gbes produzidas pelo frio. Outro
aspecto neste caso € o dano sonoro durante a descompressao.

Como mencionado, sob certas condigBes de temperatura e pressdo, CO,
e agua podem formar hidratos, que entopem dutos. Quando liberados, sdo
lancados em altissima velocidade, apresentando um risco operacional aos que

estiverem no terminal do duto.
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3 CAPTURA

Como mencionado na Introdugdo, o primeiro passo em um projeto de
CCS é a captura de CO, a partir de uma fonte. O objetivo desta etapa é a
obtenc&o de uma corrente rica em CO, em alta pressao, a fim ser transportada
ao local de sequestro ou aplicacdo (INTERGOVERNMENTAL, 2005).

A primeira etapa € a escolha da fonte. Os maiores esfor¢cos até o
momento concentram-se em fontes estacionarias de grande porte, notadamente
geracdo termoelétrica. Alguns processos industriais também liberam volumes
expressivos de CO,, e serdo tratados ao longo do capitulo. De qualquer forma, é
importante ressaltar que a separagédo de CO, requer gasto enérgico, o que reduz
a eficiéncia da fonte geradora, implicando em maior consumo de combustiveis,
para um mesmo nivel produtivo.

Atualmente, ha 03 rotas principais para captura de CO, a partir de
termoelétricas ou processos industriais: (i) pds-combustdo, que separa o CO,
presente no gas liberado pela combustdo, seja de matéria organica fossil ou
biomassa; (ii) pré-combustdo, que processa o combustivel primario em reator,
retirando duas correntes, CO, e hidrogénio (H,), sendo este usado como fonte
de energia em processo posterior; e (iii) oxigénio-gas, que utiliza oxigénio (Oy)
ao invés de ar para combustéo, gerando agua e CO, como produtos, facilitando
a captura deste.

A tecnologia adotada para separacdo do CO, varia com a rota escolhida,
o volume de gas a ser tratado, com os intervalos de concentragdo de CO, na
entrada e desejado na saida, pressGes de trabalho, além do espaco fisico

disponivel para a instalacgéo.

3.1 Processo Separacao CO,

3.1.1 Absorcao Quimica

Consiste no uso de solventes orgénicos ou inorganicos, que quando em
contato com gas que contém CO,, reagem com este, separando-o dos demais
elementos. Esta reacdo é realizada com pressdes parciais baixas de CO,. O
composto formado pelo solvente+CO, passa por uma reducdo de pressado ou

amento de temperatura para liberar este e regenerar aquele (DNV-RP-J201,
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2010), que retorna para nova mistura com o gas de entrada, tornando seu uso
ciclico.

Os solventes quimicos mais comuns s&o 0s organicos, a base de amina,
notadamente o MEA (monoetanolamina). Como solvente inorganico pode-se
citar o carbonato de potassio.

Este processo possui como principal contrapartida a quantidade de
solvente necesséria para processar alta vazao de CO,, 0 que leva a estruturas
fisicamente muito grandes e a um elevado dispéndio energético para regenerar o
solvente, o que se reflete em perda de eficiéncia e custos adicionais
(INTERGOVERNMENTAL..., 2005).

A absorc¢do quimica é normalmente aplicada em processos em que 0 gas
de entrada possui baixa concentracdo de CO,, uma vez que sua eficiéncia
energética é pouco influenciada por baixas pressdes parciais.

A figura abaixo apresenta de forma gréfica os métodos de separacéo de
CO, apresentados neste sub-capitulo.

Cco,
Sorbent
T

Sorbent
make-u
CO, Capture Sorbem_ ¢ p
Regeneration
‘ ------ ol
Sorbent el
Gas with
e Spent

sorbent
a) Separation with sorbents/solvents

Gas A
Gas B :‘|> Gas A

Distillation
v
|:> :> =) GasB
Gas Gas
(A+B) Membrane (A+B)
b) Separation with a membrane c) Separation by cryogenic distillation

Figura 3.1 — Tecnologias de separagdo CO
Fonte: INTERGOVERNMENTAL..., 2005

3.1.2 Absorcao Fisica
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O processo € semelhante aos solventes quimicos, porém a reacao
solvente-CO, € mais fraca que a anterior, sendo necessaria menos energia na
regeneracdo do solvente. A ligacdo de absorcdo acontece sob altas pressoes, e
0 CO, é liberado pelo solvente com a reducdo da mesma. Os solventes fisicos
mais comuns sdo metanol e o polietilieno glicol (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2002).

Quando comparado ao método anterior, a absorcéo fisica € normalmente
utilizada quando h& pressdes parciais de CO, altas, seja pela concentra¢do no

gas de entrada, seja pelas pressdes de trabalho (DNV-RP-J201, 2010).

3.1.3 Adsorcéo

Consiste no uso de materiais soélidos, propiciando o contato fisico entre a
superficie de contato e o gas de entrada, que acumula nos poros do material por
adesdo molecular. As principais variaveis deste sistema sdo a temperatura,
presséo, forcas e tamanho dos poros.

A adsorcgédo funciona de forma ciclica, com o material sendo regenerado
através da reducao da pressdo ou aumento da temperatura, quando hé liberagéo
do CO.,.

Atualmente este processo ndo €é economicamente atrativo para
aplicacdes em larga escala, pois a seletividade e capacidade de separacdo do
CO, a partir do gas exausto sdo baixas nos materiais existentes (DNV-RP-J201,
2010).

3.1.4 Membranas

Sao barreiras fisicas compostas de materiais semipermeaveis, permitindo
que apenas alguns componentes passem por eles enquanto os demais
permanecem do outro lado. Podem ser de ceramica, poliméricos ou mesmo
ceramico-poliméricos.

O principio de funcionamento das membranas reside na diferenca entre
pressdes parciais do gas em ambos os lados, criando uma for¢ca que desloca a
matéria através de seus poros para o outro lado, permeando 0 componente
desejado.

Sua aplicacdo normalmente esta associada a separagéo de H, ou de CO,

a partir de processos industriais, que trabalham com maiores pressbes e
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concentracdes do gas de entrada. Para uso em termoelétricas, contudo, ndo é
muito recomendavel devido a baixa eficiéncia de separacdo e baixo grau de
pureza de CO, permeado, quando a partir de gas exausto da combustdo (DNV-
RP-J201, 2010).

3.1.5 Destilacdo Criogénica

Realiza a separacdo de gases a partir da condensacdo, considerando
gue cada componente possui um ponto de vaporizacdo. Para tal, necessita de
energia para resfriar gas de entrada até temperatura que componente desejado
seja separado (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2002).

Normalmente € aplicavel a gases que ja possuem alta concentracédo de
CO,, obtendo produto com alto grau de pureza. Sua desvantagem € a energia
despedida para o resfriamento (DNV-RP-J201, 2010).

3.2 Rotas de Captura

As usinas termoelétricas, através da queima de combustiveis fosseis, sdo
responsaveis pela emissdo de 34% de todo o CO, antropogénico gerado e
ventilado na atmosfera, o que significa cerca de 11.500 Mton/ano. O que segue
sdo as principais formas de separar o dioxido de carbono do restante do gas,

permitindo seu sequestro.

3.2.1 P6s-Combustao

Este processo captura o CO, gerado a partir da combustdo de matéria
organica com o ar. O gas exausto, pds-combustao, possui concentracdes baixas
de CO, (10-15%), o que implica em grandes volumes a serem tratados e
normalmente estd sob pressdo atmosférica. A poOs-combustdo utiliza,
principalmente, solventes quimicos a base de amina para realizar a separagéo,
pois a concentragdo de dioxido de carbono no exausto € baixa (VALLENTIN,
2007), e a eficiéncia deste processo ndo requer pressdes parciais altas de CO,.
Contudo, solventes quimicos requerem maior energia para renegerarem
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY 2007).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011979/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011979/CA

36

Sua implementacdo em usina termoelétrica aumenta o dispéndio
energético, gasto para regenerar o solvente, reduzindo sua eficiéncia e

competitividade perante outras usinas.

3.2.2 Pré-Combustao

A pré-combustdo consiste em separar o CO, antes da queima do
combustivel, que é liberado em alta presséo e alta concentracdo de didxido de
carbono. O combustivel reage com ar, formando novo combustivel que contém
CO e H,. Este, por sua vez, entra em contato com vapor em reator, formando
CO, e H,. Finalmente, CO, € separado e o0 H, é utilizado como combustivel em
turbina a gas de ciclo combinado (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2007).

As rotas tecnoldgicas mais utilizadas sao absorcéo quimica e fisica, além
de membranas poliméricas. Este processo tem aplicacdo apenas em usinas
termoelétricas com sistema de gaseificagdo (IGCC e NGCC), possuindo bons
niveis de eficiéncia energética. Apesar de ter tecnologia comprovada, nenhuma
térmica com sequestro de CO, via pré-combustdo jamais foi construida
(INTERGOVERNMENTAL..., 2007).

3.2.3 Oxi-combustao

Neste processo, O, é utilizado na combustao ao invés de ar, 0 que gera
um gas exausto com alta concentracdo de CO,, em cerca de 90%, sendo
normalmente utilizada a destilacdo criogénica para obter o grau de pureza
desejado. O critico deste processo € a obtencédo de grandes quantidades de O,,
que consome muita energia (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2007).

A oxi-combustao ainda ndo € uma rota estabelecida e sua aplicacédo é
incipiente.

A tabela abaixo resume as aplica¢des para termoelétricas, prés e contras,

além de rotas preferenciais.
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ROTA CAPTURA VANTAGENS DESVANTAGENS PROCESSOS
pés-combustio Ppssw tecnologia madura e ja = Possui o maior dispéndio energético Absorcao Quimica
aplicada em outros segmentos (~30%)

= Implementacao facilitada para
térmicas existentes pois equipamentos
de captura séo instalados apés término
processo

= Redugdes de custos possiveis com
desenvolvimento do segmento

= Alto custo para o CO2 capturado

= Menor dispéndio energético e menores = Aplicacéo possivel apenas para

Pré-combustédo A ~ P : e«
custos que pds-combustdo térmicas com sistema de gaseificagdo

Absorgdo Quimica
= Aplicacdo em térmicas existentes é

praticamente invabilizada por altissimo Absor¢ao Quimica
custo de capital

= CO2 pressurizado na saida do
processo reduz custos com compressao

» Reducdes de custos possiveis com
desenvolvimento do segmento
= Potencial para obter as maiores

Membranas Poliméricas

Oxi-combustéo N = Tecnologia em desenvolvimento Destilag&o Criogénica
eficiéncias
» Reducgdes de custos possiveis com = Necessarios novos materiais para lidar
desenvolvimento do segmento com temperaturas
= Necessidade de unidade de separagéo
de oxigénio

Tabela 3.1 — Andlise rotas captura CO; para aplicacdo em termoelétricas

Fontes: Modificado de BENSON (2005) e IPCC (INTERGOVERNMENTAL..., 2005)

3.2.4 Processos Industriais

Alguns processo industriais emitem grandes quantidades de CO,,
algumas vezes até como sub-produtos com altos graus de pureza, o que facilita
a aplicacéo para projetos de EOR CO, que envolvam sequestro de carbono.

O primeiro deles é a producgéo de jazidas petroliferas de gas natural. De
acordo com o IPCC (INTERGOVERNMENTAL..., 2005), até 50% dos campos de
gas natural possuem concentracdes de CO, superiores a 4%, implicando na
necessidade de sua remocéo para enquadrar na especificagcdo de exportacao.
Estima-se que 50 Mton CO,/ano sdo separados do gas natural. A rota
tecnolégica mais comum € a absorcdo quimica com uso de solventes a base de
amina, sendo que no caso do gas natural, operam em alta pressao. Caso a
concentracdo de CO, seja alta, a preferéncia é pelo uso de membranas.
Algumas vantagens desta rota € ser aplicavel a areas remotas, como offshore,
sendo fisicamente menor e consumir menos energia.

Outro processo industrial € a siderurgia, setor fabril com maior consumo
energético do mundo, responsavel pela emissdo anual de aproximadamente
1500 Mton CO,. As oportunidades de captura de didéxido de carbono usam
processo pré- ou oxi-combustao na cadeia de fabricagcdo do aco.

O terceiro processo industrial é a fabricacdo de cimento, responsavel por
cerca de 6% das emissfes de CO, a partir de fontes estacionarias. Sua

fabricagdo gera gas exausto com 15-30% de CO,, logo rotas usadas em pos-
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combustdo sdo também aplicaveis neste caso, apenas envolvendo gasto
energético adicional para aquecer e regenerar solvente (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2002).

Finalmente, a fabricacdo de aménia NH; é de extrema importancia, pois
gera CO, puro como subproduto, apos a reforma do metano, o que facilita sua
aplicacdo em projetos de EOR CO,. Atualmente esta indlstria gera 127 Mton
CO./ano, contudo nem tudo estaria disponivel para aplicacdo, dado que fabricas
de uréia normalmente séo acopladas a amoénia, utilizando cerca de 70% do CO,
gerado (INTERGOVERNMENTAL..., 2005).

Para cada rota de captura, pré, pés ou oxi-combustéo, e tipo de industria
ou térmica de origem, ha uma composicédo distinta de corrente de CO, gerada. A
Tabela 3.2 apresenta as composi¢cdes normalmente encontradas para distintas
rotas. E importante notar a variagdo de concentracdo de CO, e a quantidade de
elementos presentes. O resultado é que as propriedades fisicas e quimicas da
corrente utilizada no projeto poderdo ser muito distintas do CO, puro, sendo

necessarios ensaios e estudos especificos para a mistura.

Pés-Combustdo  Pré-Combustdo  Oxi-combustdo
CO2 >99 vol% >95,6 vol% >90 vol%
CH4 <100 ppmv <350 ppmv -
N2 <0,17 vol% <0,6 vol% <7 vol%
H2S Tragos <3,4 vol% Tragos
C2+ <100 ppmv <0,01 vol% -
CcO <10 ppmv <0,4 vol% Tragos
02 <0,01 vol% Tracos <3 vol%
NOXx <50 ppmv - <0,25 vol%
SOx <10 ppmv - <2,5 vol%
H2 Tracos <3 vol% Tragos
Ar Tragos <0,05 vol% <5 vol%

Tabela 3.2 — Composicao correntes de CO; para diferentes rotas de captura
Fontes: OOSTERKAMP; RAMSEN, 2008.

3.3 Estimativa de Custos

As estimativas de custos para captura de CO, publicadas variam
substancialmente. A raz&o principal € o uso de premissas distintas, no que diz
respeito ao projeto da planta e a operagdo, como por exemplo, consideracoes
sobre escala, eficiéncia, despacho, custo dos insumos, grau de pureza, custos

de capital e vida atil do projeto. Ainda, vale lembrar que ha poucos projetos de
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captura do CO, em nivel industrial. Portanto, os valores aqui apresentados sdo
estimativas de plantas hipotéticas.

Para fins desta analise, o custo de captura de CO,, em US$/tonCO,, é
definido como (IPCC, 2007):

{[Custo gerac&o energia (US$/kWh™) planta com sistema captura CO,] —
[Custo geracdo energia (US$/kWh™) planta sem sistema captura CO,J} / massa
CO, capturado (em ton CO,/ kWh™)

Sendo que, para manter a coeréncia, as plantas com e sem CO, séo
consideradas iguais, mesma capacidade, processo, insumos, etc. Ainda,
considera-se a compressao do CO, no custo, pronto para transporte.

Desta forma, a Tabela 3.3 apresenta, de forma consolidada, os custos
esperados para os diferentes processos de captura do CO,. Para usinas
termoelétricas, € apresentada uma faixa de valores, que refletem sensibilidade
as premissas de projeto, como escala, eficiéncia, tecnologia. Ainda, os dados
apresentados sdo médios, gerados a partir de uma série de fontes.

Tipo Inddstria C(ljjtso$/ct:§g[;)ra

min max
Térmica carvdo $45 $84
Térmica gas natural ciclo combinado $52 $105
Térmica singas ciclo combinado $48 $80
Fabricacdo cimento $46 $68
Siderurgicas $57 $82
Produgdo amonia $7 $14

Tabela 3.3 — Custos de captura CO;
Fontes: FINKENRATH, 2011; RUBIN; CHEN; RAO 2007; INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007; HENDRIKS; GRAUS; VAN BERGEN, 2004.

Os custos de captura listados acima consideraram como premissa a
disponibilidade atual de tecnologia, sem nenhum tipo de curva de aprendizado.
As faixas de valor para cada tipo de industria reflete as diferencas de Capex
necessarias, premissas de projeto como escala, custo insumo, etc.

Sistemas de captura em térmicas sdo capazes de reduzir emissdes de
CO, em 85-90% quando comparados a usinas sem estes sistemas. Contudo, o
custo da eletricidade aumenta entre 20% e 85%, a depender do tipo de processo
de geracdo. Este acréscimo € fungdo do aumento entre 25-50% do consumo de

combustivel para a mesma energia gerada. Aproximadamente metade deste
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acréscimo energético é gasto com a regeneracdo das aminas e um ter¢co na
compressao do CO, para transporte (INTERGOVERNMENTAL..., 2007).
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4 TRANSPORTE

A utilizacdo de CO, em um projeto, seja para captura e armazenagem de
carbono ou visando recuperagdo avancada de petroleo, passa pelo transporte do
fluido, a partir de sua origem até aplicacao final.

O transporte de CO, é preferencialmente realizado pelo modal dutoviério.
Outras opgdes sdo via caminhfes-tanque, muito mais caros e de capacidade
limitada, ou através de navios, transportando CO, no estado liquido,
similarmente ao GLP e GNL. Contudo, este modal ainda € embrionario para
aplicacdes com CO,, existindo apenas 04 pequenos navios em operagao no
mundo, utilizados para o segmento alimenticio (refrigerantes e gelo seco,
principalmente) (INTERGOVERNMENTAL..., 2005).

A utilizacdo de dutos para transporte de CO, teve inicio com o projeto
Sacroc, no Texas, EUA, em 1970, com 352 km e movimentacdo de 12.000 ton
CO,/dia para injecdo em reservatorios de petroleo, visando recuperacao
avancada (WEST, 1974). Deste entdo, outros carbodutos® foram construidos,
totalizando 14 projetos e 3800 km, movimentando cerca de 78 Mton CO,/ano,
sendo a grande maioria no Texas, EUA (OOSTERKAMP; RAMSEN, 2008).

Devido a suas propriedades fisicas, quimicas e consequéncias de
exposicdo a seres humanos, os projetos de carbodutos séo distintos da
aplicacdo para gés natural, como sera detalhado mais adiante. Este capitulo da
énfase nas particularidades de carbodutos, tanto na fase de projeto como

operacao.

4.1 Projeto Carboduto

4.1.1 Escoamento — Perfil Termo-hidraulico

Simulacbes de escoamento tém por objetivo calcular as pressoes,
temperaturas, vazées e composicfes do fluido sendo transportado pelo duto. O
modelo de escoamento deve levar em consideracdo diametro, comprimento e
tracado do duto; as perdas de carga por atrito; efeitos de hidrostatica sobre a
distribuicdo de pressdes; a temperatura ao longo do duto e trocas com o

ambiente; efeitos cinéticos de compressibilidade; e as propriedades fisicas e

® Dutos que transportam diéxido de carbono
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gquimicas do fluido, como densidade, viscosidade, fator de compressibilidade,
namero de Reynolds. Estes Ultimos sdo de extrema relevancia em carbodutos
porque seus valores sdo altamente influenciados pela pressao e temperatura,
além da composicéo do fluido, na faixa de valores que normalmente operam tais
empreendimentos. Algumas destas variaveis sao retiradas a partir das equacoes
de estado”, o que reforca a importancia da escolha adequada.

SWINK (1982), TIHANYI, CSETE, DRAGOSSY (1985), HEIN (1986),
MOHITPOUR, GOLSHAN, MURRAY, (2007), MEDEIROS, VERSIANI, ARAUJO,
(2008), OOSTERKAMP e RAMSEN (2008), SEEVAM et. al. (2008) apresentam
modelos para escoamento do CO,. Abaixo sdo detalhadas algumas
consideracdes relevantes apresentadas pelos autores, divididas por tema:

Presséo

A pressdo do CO, supercritico ao longo de um duto é composta de 3
fatores:

1. Energia potencial devido ao relevo do duto, calculada através da
discretizacdo do duto em pequenos intervalos, cada qual com sua pressao,
temperatura, e composicao de fluido, de modo a se obter a densidade, baseada
em equagao de estado;

2. Perdas de carga devido ao atrito, comumente calculado usando a

correlagdo Darcy-Weisbach, conforme abaixo:

2
AP=f b PY
D

, onde:

AP = perda de carga, f = fator de atrito Darcy, L = comprimento, D = didmetro, p
= densidade do fluido, v = velocidade

3. Efeitos cinéticos (momento) que contribuem para 0os ganhos e perdas
de presséo totais.

Deve haver uma escolha de equacéo de fluxo apropriada, com uso de
modelos composicionais, utilizando fontes seguras de propriedades fisicas e
termodin@micas. As principais equacdes de estado para CO, puro utilizadas sédo
Redlich-Kwong (1949), Redlich-Kwong-Soave (1972), Peng-Robinson (1976).
Para compostos com alta concentracdo de CO, ainda ha poucos dados na

literatura.

4 Equacbes de estado ou EOS (em inglés) relacionam de forma algébrica propriedades
fisicas e termodinamicas de um fluido, liquido ou gasoso, como pressao, temperatura,

volume e energia.
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Finalmente, carbodutos normalmente operam em faixa alta de pressao,
para minimizar risco de formacdo de 2 fases, entre 10-18 MPa, tendo como
pressdo de operacdo maxima definida a partir de normas e especificacdo do

material.

Temperatura

Ja a temperatura do fluido, é calculada levando-se em conta aspectos
como aquecimento gerado pela compressao, efeito Joule-Thomson, trocas de
calor com o ambiente (coeficientes térmicos e temperaturas externas), e tempo
de residéncia em cada ponto. Para carbodutos offshore, outros aspectos tornam
o problema mais complexo, como obtencédo de tomadas precisas de temperatura
ambiente, e trocas de calor influenciadas por fatores ndo controlados, como
correntes, profundidade, condutividade térmica do solo, etc.

Como visto no item 2.1, a densidade do fluido é altamente dependente da
temperatura. Ainda, pela Figura 2.1 — Diagrama de fases CO,, percebe-se que
para temperaturas maiores que 31,1°C, caso as perdas de carga no duto facam
com que a pressdo caia abaixo de 73,9 bar, havera formacdo de gas, com as
consequéncias na capacidade de transporte como mencionado. Por outro lado,
para temperaturas menores que a critica, como 10°C o fluido permanece no
estado liquido para pressbes até 40 bar, por exemplo. Desta forma, a janela
operacional de um carboduto é maior para temperaturas menores.

Esta questdo é de extrema relevancia quando se considera o pais em
gue sera instalado o duto, e suas variagfes climéticas. Desta forma, o projeto
deve levar em conta as diferentes condi¢des de fluxo que fluido serd submetido.
Uma mitigacdo desta questdo enterrando o duto alguns metros no solo, troca de
calor com o ambiente externo. O resultado € um aumento em até 25% da
distancia transportada (ZHANG et. al., 2006).

Modelos que desconsiderem trocas de calor com o ambiente e variagdes
de temperatura do fluido, que normalmente impactam em aumento desta,
tendem a superestimar valores de densidades trecho a trecho, subestimando a
velocidade de deslocamento, e logo o atrito também. O resultado é um duto
projetado com diametro menor que 0 necessario e incapaz de transportar a
vazao pela distancia requerida (MEDEIROS; VERSIANI; ARAUJO, 2008).

Capacidade transporte

Em termos de capacidade de transporte, JUNG e NICOT (2010) mostram

que a opcgdo por condi¢cbes supercriticas do fluido permitem até o dobro da
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vazdo, comparado ao transporte de CO, no seu estado gasoso. Neste caso, a
baixa densidade faz com que se aumente a velocidade do fluido, para mesma
vazao massica, gerando substancial incremento em perdas de carga por atrito,

tendo como resultado a reducdo da capacidade de transporte.

Compressibilidade

O CO, supercritico possui alta compressibilidade, comparavel a outros
gases, apesar de densidades proximas a liquidos. Quanto mais alta a
temperatura acima do ponto critico, maior o fator de compressibilidade. O
impacto, é que para certas faixas de pressao, a densidade do fluido no estado
supercritico varia substancialmente, e isso deve ser evitado em projeto. Entre
30° e 50°C e 8 a 10 MPa, uma pequena reducdo na pressdo altera
consideravelmente a densidade, o que faz com que a velocidade do fluido
aumente, impactando positivamente as perdas por atrito, que sdo em funcéo do
guadrado da velocidade, que por sua vez, reduz ainda mais a pressdo no duto.
Percebe-se que um ciclo é formado, com cada vez maiores perdas de carga.
Desta forma, a opcao por pressdes de trabalho do duto deve levar este aspecto

em conta, evitando esta faixa mais sensivel.

Relevo

Como mencionado anteriormente CO, se comporta como um fluido
compressivel com densidade semelhante ao liquido. Desta forma, durante
segmentos de duto com subidas elevadas, ocorre expanséao adiabatica do fluido,
devido a perda de momento causada pela gravidade. Esta perda poderia ser, a
principio, reversivel durante o trecho de descida. Contudo, devido a répida
expansao do fluido, h4 uma reducéo de sua densidade, o que leva ao aumento
da velocidade de transporte, gerando perdas de carga adicionais por atrito
(funcéo do quadrado da velocidade). O impacto é que o fluido, apds a descida,
esta em presséao inferior que teria caso o trecho tivesse sido em linha reta.
Portanto, modelos que desconsideram os efeitos de compressibilidade e relevo
do duto tendem a subestimar as perdas de carga, logo o escoamento ndo sera
possivel para a pressao e vazao calculadas.

Ainda, SWINK (1982) lembra que devido a densidade do CO, no estado
supercritico, a pressao adicional ou perda devido a energia potencial (relevo),
pode ser equivalente ou até maior que a reducao de pressao por atrito. Este foi o
caso do carboduto de Sheep Mountain, que chega em seu destino em pressdo

maior que de entrada.
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Composicdo Fluido Transportado

Como mencionado no Capitulo 3, a composi¢cdo da corrente de CO,
transportado dependera da fonte utilizada pelo projeto. O nivel exato de
impurezas € uma funcdo da tecnologia de captura e também econdmica, pois
especificacBes mais restritivas estdo associadas a maiores custos.

Em projeto de carboduto deve ser dada muita importancia ao grau de
pureza do CO, transportado, pois em vias de regra, misturas tendem a possuir
uma pressdo critica maior com uma temperatura critica menor. Ainda, o
envelope de fases apresenta maior faixa para regidao gas-liquido, como foi
mostrado na Figura 2.1 — Diagrama de fases CO,. O resultado é que ha uma
reducdo da janela operacional étima do duto, além de uma reducdo na
capacidade de transporte (vazao), para mesmo duto e condi¢des iniciais.

Neste sentido, o processo de captura com maior grau de pureza, pés-
combustdo, tende a apresentar os melhores resultados, como pode ser visto na

Figura 4.1 — Perfil de pressédo em duto CO, e misturas.
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Figura 4.1 — Perfil de pressdo em duto CO, e misturas
Fonte: SEEVAM et al., 2008


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011979/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011979/CA

46
4.1.2 Selecao de Materiais
As particularidades do CO, no transporte por dutos afeta a escolha dos

materiais que estardo em contato fisico com o fluido. As principais consideracdes

neste sentido sdo:

0) CO, em estado supercritico € um excelente solvente,
(i) Corrosao causada por reacdo de CO, com agua livre,
(iii) Despressurizagéo descontrolada reduz temperatura

drasticamente do meio, e logo do material, que deve manter
integridade,

(iv) O duto de CO, é considerado mais suscetivel a fratura

propagante devido a velocidade de descompresséo.

No que diz respeito a corrosdo de metais, ela ocorre em funcdo de
reacdes eletroquimicas entre o metal no duto e os anions bicarbonato e
carbonato, estes por sua vez formados pela reacdo do CO, com &agua livre.
Anodos (Fe > Fe? + 2e") e catodos (CO, + H,O > H,CO; + & > (HCO3) + Ho)
reagem, formando FeCO3, corroendo material em taxas até 10 mm/ano. Ainda, a
corrosdo tende a ser localizada, o que a torna mais critica (SEIERSTEN,;
KONGSHAUG, 2005). Vale lembrar que a solubilidade da agua no CO,, causa
original das reagfes quimicas, é funcdo da pressdo e temperatura, além da
composig¢do da mistura.

Ha diversos estudos disponiveis na literatura sobre corrosao de dutos na
presencga de CO,. A grande maioria diz respeito a transporte de hidrocarbonetos,
com concentracbes pequenas, até 5%. Contudo, as taxas de corrosao
encontradas variam 2 ordens de grandeza, de acordo com OOSTERKAMP e
RAMSEN (2008). Quase néo ha evidéncia de experimentos realizados com altas
pressdes parciais de CO,, 0 que é o caso em carbodutos. A modelagem da
corroséao torna-se mais complexa, pois uma série de reacdes eletroquimicas e de
transporte de massa interdependentes acontecem simultaneamente. Quando
confrontados com dados experimentais, os modelos atuais superestimam a
corroséo (BARRIE et al., 2004).

Para transporte de CO, seco em aco carbono ha pesquisa laboratorial e
experiéncia suficientes para tornar esta opgéo segura. As taxas de corrosao sédo
minimas (0,00025-0,0025 mm /ano) (INTERGOVERNMENTAL, 2005). Atencéo
especial deve ser dada nas condicbes que o fluido € submetido para evitar
formacdo de &agua livre. Por exemplo, secar o CO, em alta pressdo e baixa

temperatura, como feito com gas natural, ndo é indicado, pois, como visto no
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item 2.2, a massa de 4gua dissolvida aumenta com a presséo. Logo, quando
fluido retornar as condi¢cdes de operacdo (menor pressao), podera formar fase
aguosa. Portanto, a melhor medida preventiva consiste em especificar fluido com
teor de 4gua abaixo do menor limite de solubilidade, em todas as condi¢cdes que
o duto estara sujeito (BRAFTOS et al., 2007).

No projeto de um carboduto, além de metais, sujeitos a corrosédo, ha
também elastbmeros em contato com o fluido transportado. Para estes materiais,
pode ocorrer o seu inchamento, devido a alta solubilidade/difusividade do CO,
supercritico neste meio. Ainda, esta questao torna-se mais critica em caso de
descompressédo do duto, pois o CO, permeado no elastbmero tende a se
expandir, podendo causar até a explosdo do material. Em casos mais brandos, o
elastbmero é danificado, perdendo suas propriedades selantes. Os registros de
inchamento disponiveis na industria ocorreram com a nitrila, polietileno e
compostos etileno-propileno (OOSTERKAMP; RAMSEN, 2008).

4.1.3 Outras consideracoes

O projeto de um carboduto difere do transporte de gas natural também na
definicdo do tragado, por motivos principais: (i) energia potencial e (ii) disperséo
do CO,. Como mencionado anteriormente, a pressao por energia potencial € um
fator relevante no calculo do escoamento do fluido pelo duto. Portanto, a escolha
do tragado impacta de sobremaneira nas perdas de carga, e portanto diametro
do tudo, necessidade de compressao ou bombeio, o que finalmente, se reflete
em custo.

Desta forma, a otimizacdo do tracado de um carboduto é um esforco
integrado de projeto, devido as interdependéncias mencionadas. Ainda, devera
levar em consideracao a particularidade que CO,, por ser mais denso que o ar,
tende a se acumular em depressfes ou ambientes com baixa circulagdo de ar,
em casos de vazamentos.

Outra consideracdo relevante para carbodutos diz respeito a
possibilidade de ocorréncia de fraturas propagantes ducteis, que ocorrem
quando a velocidade de fratura ao longo do duto supera a velocidade de
descompresséo do fluido. Neste caso, a pressdo nha ponta da fratura seria
suficiente para sua propagacao (CRAIDY; JUNIOR, 2010).

MAXEY (1974) define critério em que fraturas ddcteis néo irdo propagar

caso duto seja projetado em que:
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x
333* > E*cos‘l*exp(ﬁ—ENj

oy T 24
P *D *
onde, o, =2 e E, = E"CVN -
2%{ N
A*g? * —D t)?
' 2

sendo: o, — tensado circunferencial ap6s descompresséo (Pa); o; — tenséo fluxo
(“pipe steel flow stress”), sendo o; = o, + 68,95 (MPa); g, — limite de escoamento
(MPa); Ey — tenacidade normalizada; P4 - pressédo apds descompressao (Pa); D
— didmetro externo duto (m); t — espessura (m); E — modulo de Young (Pa); CVN
— tenacidade material representada pela energia consumida de corpo de prova
Charpy (J); A — area corpo de prova (m?).

Para carbodutos, esta questdo é acentuada devido a velocidade de
descompressdo do fluido, diferente do gas natural. O didxido de carbono,
quando em estado supercritico, descomprime inicialmente com rapida
velocidade, como liquido até atingir pressé@o de saturacdo. A partir deste ponto, a
pressdo € mantida mas o fluido divide-se em duas fases, com o gradual aumento
da quantidade no estado gasoso. O risco, portanto, € que esta pressdao de
saturacdo, sendo mantida durante a descompressao, seja suficientemente alta
para que a fatura se propague.

KING (1981) mostra em que enquanto em fase Unica, a velocidade do
som, e logo de escape do fluido, atinge 730 m/s contra 50 m/s quando a
descompressao atinge envelope com duas fases. Fraturas propagantes ducteis
tendem a possuir velocidade entre 100 e 250 m/s. O gréfico a seguir demonstra
como a pressdo em duto estudado reduz a partir de ponto inicial em 13 MPa e
5°C. Desta forma, é esperado que velocidade de propagacédo da fratura

mantenha-se em patamar superior, e portanto, continue avancando.
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Figura 4.2 — Comportamento pressdo-densidade do CO, durante descompressao
Fonte: KING, 1981

Desta forma, a prevencdo € pelo atendimento aos critérios de projeto
mencionados acima, com aumento da espessura ou pela selegcdo de material
com maior tenacidade. Outra op¢éo é a instalacdo de enrijecedores em certos
intervalos, que aumentam a espessura da parede, criando maior resisténcia, e
impedindo a continuidade da trinca.

Ainda, novamente, modelos que simulem compostos com altas
concentracbes e pressdes de CO, sdo necessarios, assim como dados
experimentais para serem confrontados, pois atualmente o assunto é ainda

escasso na literatura.

4.2 Estimativa de Custos

O processo de construcdo de carbodutos, o tipo de material e
equipamentos envolvidos é similar a dutos de gas ou 6leo, onde fornecedores,
tecnologias e métodos ja estdo estabelecidos. Portanto, muito se aproveita de
licbes aprendidas pela industria. Ainda assim, € importante mencionar que o
transporte de CO, teve inicio nos 70 nos EUA, onde aproximadamente 110
milhdes m*/d sdo0 movimentados atualmente, sendo a maior parte das vezes por

distancias superiores a 100 km (FREUND; DAVISON, 2002).
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Os principiais itens de custo no transporte de CO, sdo materiais (dutos,
protecao catodica, estacbes compressao), servicos de instalacdo e o projeto de
engenharia.

As caracteristicas que influem no custo global também sdo semelhantes
a outros dutos, como:

- Distancia, que impacta na quantidade de material necessario. Sendo
que a maior parte é feita de ligas metalicas, sujeitas a cotacdo da commodity;

- Vazdes a serem transportadas, que influenciam no didametro do duto,
como mencionado no item 4.1. HEDDLE et al. (2003) apresentam a figura

abaixo, correlacionando a questao:

40

30

20 -

Pipe diameter (in)

10

0 T T T T T
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Mass flow rate (Mt CO,/yr)

Figura 4.3 — Didmetro do duto x vazdo de CO;
Fonte: HEDDLE et al., 2003

- Estacbes de compressdo/bombeio. Sua necessidade pode ser
otimizada com escolha adequada de didametro do duto e velocidade de
transporte (funcdo das pressdes de trabalho);

- Se em terra, um tragado com relevo acidentado e que tenha presenca
de areas urbanas pode aumentar em até 100% do custo do duto. Ainda, a
necessidade de se estabelecer uma nova faixa de dominio influencia no

montante;
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- Se no mar, a lamina d’agua define o custo do servico de instalacdo do
duto, sendo que para aguas profundas barcos de lancamento possuem taxas
diarias até a US$ 1 milhao/dia;

Portanto, o investimento requerido para um carboduto € extremamente
dependente das condicbes do projeto sendo considerado. Ainda assim, alguns
autores como BODE e JUNG (2006), NEAL et al. (2010), SINGH (2004), ZHANG
et al. (2006) procuraram estabelecer faixas de valores, por ton COj,.km
transportado.

A distribuicdo de custos publicada varia entre US$ 2-12 / tCO, a cada 100
km transportados. A metodologia utilizada considera transformar o montante de
investimentos de capital em um fluxo de pagamentos, capitalizados por uma
taxa, normalmente 10%, correspondentes a vida Util esperada do duto.

GITTMAN (2004) denomina de anuidade (PMT) este fluxo de
pagamentos equivalente a certo valor presente, neste caso, investimentos de
capital. S&o periddicos, iguais e por prazo determinado.

B Valor Presente

PMT
FVPA, |
Onde,
FVPA = Zn:—l
h t=1 (1+ |)t

Em seguida, divide-se o valor obtido (PMT) pela capacidade de CO, a ser
transportado para se obter uma tarifa unitaria, em US$/ tCO,.

Finalmente, o IPCC (INTERGOVERNMENTAL, 2005) procurou
correlacionar o custo de transporte com a vazdo, obtendo os valores
apresentados na Figura 4.4 abaixo. S&o apresentadas faixas, além de distin¢cao

se o duto é em terra ou maritimo.
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Figura 4.4 — Custo transporte de CO; x vazao
Fonte: INTERGOVERNMENTAL..., 2005.
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5 RECUPERACAO DE OLEO

O primeiro e mais simples método de recuperacdo desenvolvido pela
indastria do petréleo para a producdo foi o uso da energia natural do
reservatorio, denominado recuperagao primaria. Tem origem no gas em solugéo
no 6leo, em uma capa de gas, ou no influxo de 4gua a partir de um aquifero.

A energia deve ser tal que o 6leo venga os caminhos tortuosos do meio
poroso, entre na coluna de producédo do poco, e supere as perdas de carga até
atingir o separador na superficie. Projetos com producao exclusivamente através
de energia natural normalmente ndo sdo econdmicos. Tipicamente, sdo atingidos
fatores de recuperac;é\o5 menores que 20% (ROSA; CARVALHO; XAVIER,
2006).

O principal método de recuperacéo utilizado na industria do petroleo para
a producdo é a injecdo de agua, contribuindo para a recuperacdo de Oleo
através da manutengéo da presséo do reservatorio e atuando no deslocamento
deste, empurrando o 6leo em diregdo aos pogos produtores. Algumas vantagens
incluem (i) a aceleracdo da producéo, com altas vazées no inicio do projeto, (ii)
garantia, preferencialmente, que o reservatdrio permaneca acima da presséo de
saturacao, evitando formacdo de fase e canalizacdo do gas presente, e (iii)
insumo geralmente com baixo custo de aquisicdo. A principal contrapartida € o
aumento da vazdo de agua produzida, sendo necessario prever no projeto
facilidades para o devido tratamento e descarte desta. Segundo ROSA,
CARVALHO e XAVIER (2006) séo atingidos fatores de recuperacéo entre 30-
50% para injecao de agua.

Em muitos projetos em que a injecdo de adgua ndo é mais atrativa
economicamente, ou quando ndo é a solu¢cdo mais indicada para recuperacao
(como serd visto adiante), é levado adiante um projeto usando métodos
especiais de recuperacdo®. Estes métodos procuram melhorar as eficiéncias de
varrido areal e de deslocamento ou fatores de contato, com o objetivo final de
recuperar uma fracdo do Oleo que ndo era possivel com outro método. S&o
divididos nas seguintes categorias: métodos térmicos, inje¢cdo de polimeros, e
métodos misciveis com inje¢cdo de hidrocarbonetos ou CO,, conforme serd

detalhado posteriormente. Especificamente para o EOR CO,, objeto deste

® Fator de recuperacdo (FR) — Definido como o volume total produzido no campo sobre
volume in place, em condi¢des de reservatério. Expresso em percentual.

® Conhecido em inglés como Enhanced Oil Recovery (EOR)
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trabalho, sdo possiveis recuperacdes adicionais a injecdo de agua entre 5% a
22% do dleo in-place, segundo BROCK e BRYAN (1989) em levantamento dos
projetos existentes nos EUA, com média de 10%, de acordo com SHEDID,
ZEKRI e ALMEHAIDEB (2007).

Suas aplicacBes ndo estao restritas a campos em fim de vida econémica,
mas sim devem ser avaliados e comparados com métodos tradicionais, como
injecdo de agua, nas fases iniciais de projeto conceitual e basico, pois, apesar
de envolverem alguns custos adicionais, tendem a possuir maior FR, sendo,
portanto, uma tomada de decisdo do método de recuperacdo uma fungcdo de
indices de precos e economicidade, e ndo exclusivamente técnica.

Este capitulo busca nos proximos itens contextualizar e explicar os
mecanismos de producdo que levam a um acréscimo do FR com a injecéo de
CO,. Em seguida, apresenta como é realizada a modelagem de um projeto, os
dados de entrada necessérios, e as opcles existentes para a simulagédo
numeérica. Finalmente, os principais fatores que afetam o resultado global de um

projeto séo discutidos.

5.1 Eficiéncia de Recuperacéao

Uma forma simplificada de se estimar o fator de recuperagdo de um
projeto envolve dividir o problema em sub-categorias:

ErR=Ea-Ev-Ep- Ey

onde:

Er - eficiéncia de recuperacgéo

Ea - eficiéncia de varrido areal

Ey - eficiéncia de varrido vertical

Ep - eficiéncia de deslocamento

Ew - eficiéncia de mobilizacdo

Eficiéncia de Varrido Areal

E definida como a fracdo da area total do reservatorio que foi invadida
pelo fluido injetado. As principais varidveis que definem a eficiéncia areal séo o
plano de drenagem (posicionamento dos pocos) e a mobilidade dos fluidos
(KLINS, 1984).

Lembrando que mobilidade de um fluido (A € definida por:
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K.
A =—

Hi
E razdo de mobilidade (M) por:
M = 2w

A

Em deslocamentos misciveis, as permeabilidades relativas sao
consideradas iguais, reduzindo a razdo de mobilidade apenas as viscosidades.
Ainda, mesmo apds o breakthrough, ha aumento de E, com a continuidade da
injecao.

Eficiéncia de Varrido Vertical

E a fracdo da secdo vertical do reservatorio que o fluido injetado
penetrou. A eficiéncia maxima ocorre quando a frente injetada percorre todas as
camadas perpendicularmente ao plano do reservatorio.

Os principais fatores que reduzem Ey sdo: (i) efeitos gravitacionais, pois
por diferenca de densidade o fluindo injetado tende a canalizar para o topo ou
base do reservatério, e (ii) heterogeneidades deste, pois criam caminhos

preferenciais para o fluido injetado.

Eficiéncia de Deslocamento

Segundo ROSA et al. (2006) é definida como a fracdo de 6leo movel que
foi deslocada dos poros do reservatorio.
So, —So,
==

ED

onde:

So; — saturacdo de 6leo no inicio do projeto, So, — saturacdo de 6leo
residual

Mesmo para métodos imisciveis, Ep pode atingir 1, a questao é que o
tempo tende a infinito e o volume poroso injetado também. Desta forma, nestes

casos, é importante estabelecer um limite de economicidade para calcular a

rentabilidade do projeto.

Eficiéncia de Mobilizacado

Representa a quantidade méxima, em fracdo do dleo in place, que
poderia ser recuperado caso tivesse um método com E,, Ey e Ep iguais a 100%.

E o alvo de todo processo de recuperacdo avancada. Sua férmula é:
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So, /SO,
Bo, Bo,
Eu = So.
"o,

So; — saturacdo de 6leo no inicio do projeto, Bo; — fator volume de

onde:

formagéo do Oleo, So,, — Oleo residual do projeto, e Bo; — fator volume de
formacéo do 6leo no final do projeto

Métodos de recuperagéo avangada buscam reduzir o So,, 0 que €
atingido pela reducéo da viscosidade do 6leo, alteracdo nas forcas capilares, e
tenses interfaciais. Ainda, o valor final de So,, em um projeto é afetado pela
molhabilidade e estrutura dos poros especificos da rocha reservatério em
guestao.

Outra forma de atuacao envolve Boy, que é afetado pela transferéncia de
massa entre fases. No caso da injecdo de CO,, com a dissolucao deste no 6leo,

h& aumento do seu volume, e portanto, melhora na eficiéncia de mobilizac&o.

5.2 Mecanismos de Producéao

Métodos especiais de recuperagdo secundaria podem ser classificados
como térmicos, quimicos e misciveis, sendo que sera dada maior énfase a este

Gltimo, onde se insere o EOR CO..

5.2.1 Métodos Térmicos

Atuam baseados em dois principios:

1) Reducéo de viscosidade de um fluido quando aquecido, aumentando
sua mobilidade e logo eficiéncia de varrido areal.

2) Expanséo e destilagdo do 6leo, contribuindo para manter a pressao e
aumentando a eficiéncia de deslocamento.

Possuem maior aplicacdo em éleos pesados, normalmente entre 10 e 20°
API, que tendem a possuir maior viscosidade.

A geracédo de calor pode ocorrer de duas formas: (i) combustdo in situ,
através da ignicdo de uma fragdo do 6leo com continua injecdo de ar ou (ii)
injecdo de fluidos quentes ou vapor. Neste segundo caso, h4 uma significativo
gasto e perda energética para gerar fluido aquecido e as perdas de calor até

atingir o reservatorio.
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5.2.2 Métodos Quimicos

Consistem de produtos quimicos injetados em pequenas concentragdes,
junto com a 4gua, que alteram algumas propriedades desta, e de sua interacéo
com o Oleo, a fim de aumentar o fator de recuperacéo. Sao dois tipos principais:

1) Polimeros, que atuam na eficiéncia de varrido, melhorando a razdo de
mobilidades, ao aumentar a viscosidade da agua. Alguns também conseguem
reduzir Kr,,.

2) Surfactantes, que agem reduzindo as tensdes interfaciais entre o 6leo
e o fluido injetado, que por sua vez, resultam em maior eficiéncia de
deslocamento, ao reduzir a saturagéo de 6leo residual.

5.2.3 Métodos Misciveis

S&o processos de recuperagdo de 6leo nos quais sédo reduzidas tensdes
interfaciais, causadas por forcas capilares, e permitindo recuperar maior
quantidade de 6leo. A miscibilidade entre fluidos é funcéo de suas propriedades
guimicas, além das condi¢cdes de pressdo e temperatura, sendo necessaria
analise caso a caso.

Alguns exemplos de métodos misciveis incluem injecao de: (i) banco de
GLP (Cs-C4) em estado liquido, deslocado por gas seco alternado com agua, em
gue o GLP atinge miscibilidade com o 6leo em primeiro contato, removendo-o
totalmente, e deixando para trds apenas gas residual e agua; (i) gas
enriquecido, método semelhante ao anterior, porém usando gas rico ao invés de
GLP, obtém-se miscibilidade através de multiplos contatos, com a condensacao
das suas frag6es mais pesadas (ricas) para o Oleo, até criar frente com fluido
totalmente miscivel; (iii) gads pobre e seco a alta pressao, também se obtém
miscibilidade através de multiplos contatos, porém com a vaporizagéo de fracdes

leves do Oleo para o gés; e (iv) injecdo de CO,, explicado abaixo.

Injecéo de CO,
Segundo METCALFE e YARBOROUGH (1979), o deslocamento miscivel

entre 6leo e CO, acontece através de mudltiplos contatos, com o CO,

condensando no 6leo, tornando-o mais leve, e extraindo metano do banco de
6leo. Os componentes mais leves do 6leo vaporizam no CO,, tornando-0 mais

rico, até que as misturas, geradas por ambos processos, tornam-se uma fase
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Unica. Qual processo prevalece depende de caso a caso (P, T). Devido as suas
propriedades ja apresentadas, e as pressfes e temperaturas que reservatérios
normalmente se encontram, o CO, é injetado em estado supercritico, com
densidade préxima a do éleo, minimizando efeitos de segregacéao gravitacional.

A Figura 5.1, denominado diagrama ternario de fases, explica como é
atingida a miscibilidade no caso de vaporizacdo do 6leo. Este processo cria uma
zona de transicdo no reservatorio, desde gas 100% CO, até 6leo virgem.

100% C,+ Np + COz

DEW POINT CURVE

CO, ENRICHMENT
EQUILIBRIUM PATH

THE LINES
CRITICAL POINT

COMPOSITION
PATH OF PROCESS

BUBBLE POINT
CURVE

MISCIBILITY
ACHIEVED WHEN
GAS COMPOSITION
REACHES CRITICAL
POINT

RESERVOIR
olL

CRITICAL TIE LINE

100% 100 %

+C, CCe

Figura 5.1 — Diagrama ternario com miscibilidade de multiplos contatos
Fonte: Metcalfe e Yarborough (1979).

Uma vantagem da injecdo do CO, € o vasto intervalo de vaporizacdo de
hidrocarbonetos, entre C,-Csy, sendo aplicavel a uma grande gama de
reservatorios.

Outro efeito da injecdo de CO, no 6leo é o inchamento deste, que pode
aumentar entre 10% a 30% de volume (MILLER; JONES, 1981). Este
inchamento é importante, pois como apresentado, leva a um aumento do Boy,
gue por sua vez é inversamente proporcional ao So,, e logo melhora na Ey.
Ainda, moléculas de 6leo ocupando maior volume expulsam a agua dos poros
em um processo de drenagem em reservatorios molhados a agua. Este
processo apresenta maiores permeabilidades relativas do 0leo, quando
comparado a embebicdo. Finalmente, o Udltimo beneficio € um aumento da
energia primaria do 6leo, com mais gas em solugdo, contribuindo para o

escoamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011979/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011979/CA

59

O processo de injecdo de CO, pode ser feito de diferentes maneiras,
como continuo, deslocado por 4gua, deslocado por gas, injecao alternada com
agua, deslocado por injecdo alternada de agua e gas. A vantagem de injetar
agua apos o CO; é o controle da mobilidade, melhorando a eficiéncia de varrido
areal. Portanto, o método mais comum ¢é a injecdo alternada de CO, e agua,
denominado WAG (Water Alternating Gas).

A Figura 5.2 ilustra como se organizam os fluidos quando injetados no

reservatorio no método WAG.

Saturagao residual de
1 CO, é trapeada pela agua Zona miscivel formada pelo I
| queavanga /— CO, enriquecido com C,—C,,
i R TSRS AT

",

!
1
L
/

. Oleo residual

=
[N
1
J

¥

AT
auaprovnini

LLLLLLLLAEELELLT

Agua

v
.
—

Agua de injegso
Banco de CO,
Banco de 6leo

ey
1
1
[

Agua conata

Figura 5.2 — Injecdo miscivel WAG CO-
Fonte: ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006.

Neste processo, o CO, atua reduzindo as tensdes interfaciais e portanto
a saturacdo de oOleo residual, melhorando a eficiéncia de deslocamento; na
eficiéncia de varrido areal, ao reduzir a viscosidade do 6leo, melhorando a razao
de mobilidade com a 4gua, além de aumentar o fator volume de formacéao final,

aumentando a eficiéncia de mobilizagé&o.

5.3 Ensaios Requeridos

O processo de construcdo de um modelo de simulacdo numérica de
reservatorio com injecao de CO, requer o uso de equacdes de estado capazes
de predizer o comportamento, composicdo e equilibrio das interacdes gas, 6leo,
agua e CO; (WILLIAMS; ZANA; HUMPHRYS, 1980). Estas, por sua vez, para
correto uso, necessitam de uma série de informacgdes a cerca das propriedades
dos fluidos e interacdo com a rocha reservatério. Por este motivo, projetos EOR

CO, necessitam e investem em ensaios laboratoriais especificos. Este é um fator
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critico para a capacidade de o modelo predizer o comportamento do
reservatdrio, e portanto, de sucesso do projeto. Alguns exemplos séo:

- Analise PVT completa (flash e diferencial);

- Composic¢éao dos fluidos;

- Ensaio para determinar pressédo minimia de miscibilidade

- Teste de inchamento;

- Deslocamento através de slim tube;

- Deslocamento através de testemunho saturado em petroleo;

Na liberacéo flash, a medida que a presséo € reduzida e o gés € liberado,
mantém-se contato deste com o 6leo, no mesmo recipiente. Ja na diferencial, o
gas é retirado, alterando-se a composi¢do da mistura. A partir destes ensaios €
possivel se obter informacdes relevantes, como o fator volume de formacgéo do
oleo (B,), razado de solubilidade (Rs), massa especifica da fase 6leo (p,), fator
volume de formagé&o do gas (B,), densidade do gas (y,), densidade do 6leo (y,),
fator de compressibilidade (Z), massa molecular, pressao de ponto de bolha e
composi¢do molar dos gases, todos esses dados para as diversas liberagdes e
suas pressOes, correlacionando os mesmos com as devidas composigoes.
Ensaios PVT normalmente sdo conduzidos apenas para o 6leo vivo amostrado
no reservatorio. Contudo, GARDNER, ORR e PATEL (1981) recomenda também
ensaio com misturas incluindo uma fase rica em CO, para melhor modelagem
das propriedades pos-injecdo deste no projeto.

Testes de inchamento sado realizados adicionando pequenos volumes de
gas (CO, ou mistura) a fase 6leo, aumentando a pressao até que retorne a fase
liquida. Em seguida, o volume é expandido até atingir nova pressao de
saturacdo. Informacdes relevantes sédo obtidas como alteracbes das pressdes de
bolha e comparacdes de volume inicio vs fim teste.

Ja ensaios de slim tube sdo usados tubos de alguns metros de
comprimento e menos de 1 cm de diametro, repletos de areia e saturados do
Oleo original, em pressdao de reservatério, com 0 objetivo de testar o
deslocamento miscivel do CO,, que € injetado por uma das extremidades. Este
ensaio procura examinar apenas o comportamento das fases, eliminando
aspectos gravitacionais, heterogeneidades e agua. Sdo medidos dados como
producdo de 6leo em fungdo de volume de géas injetado, pressfes, razdo gas-
0leo, composicdes do fluido produzido, permeabilidades relativas e pressao
minimia de miscibilidade, preferencialmente conduzidos para um envelope de
dados de entrada, incluindo faixa proxima do ponto critico, quando as

propriedades do CO, alteram muito.
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Testes com deslocamentos de fluido em testemunho possuem o mesmo
principio que o anterior, diferindo apenas do meio. Contudo, interpretacdes de
resultados sdo muito dificeis, pois aspectos como canalizacdo de fluidos,
molhabilidade, segregacao gravitacional, podem ocorrer em diferentes medidas
gquando comparando o testemunho ao reservatorio. Testemunhos séo utilizados
também para verificar a ocorréncia de histerese e obter curvas de
permeabilidade relativa.

Por fim, todos estes dados sado utilizados para calibrar as equacdes de
estado e demais propriedades dos fluidos requeridas pelo modelo de simulacdo

numérica.

5.4 Métodos de Simulacéo

A partir do modelo geolégico do reservatorio elaborado pela equipe de
geocientistas, tem inicio o trabalho com a simulacdo de fluxo. O objetivo de todo
simulador numérico é ser capaz de predizer, a partir das equagfes e dados de
entrada, o comportamento e resultados esperados com a produgdo de certo
campo — volumes, pressdes e saturacdes. S&o utilizados os principios de
conservacao de massa, energia e momento, além das equacdes da difusividade
hidraulica e de escoamento em meio poroso, e equacdes de estado para
propriedades dos fluidos, a fim de obter-se 0 arcabougo matemético do modelo.

Os softwares utilizados se encontram em constante evolugdo. No
entanto, as duas principais abordagens utilizadas na indUstria permanecem

inalteradas:

5.4.1 Modelo Black Qill

O fluxo de hidrocarbonetos é modelado considerando-se apenas trés
elementos, Oleo, gas e dgua. PEACEMAN (1977) lista as outras principais
hip6teses do modelo, como: temperatura constante, equilibrio instantaneo entre
fases, componentes volateis aproximadas por gas semelhante ao metano, e
auséncia de reagfes quimicas.

Modelos Black Oil consideram também a miscibilidade em primeiro
contato entre CO, e 0 6leo caso o reservatorio esteja acima da MMP e abaixo

7

desta, o CO, é considerado semelhante ao gés. Esta premissa tende a
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superestimar a vazao, pois a miscibilidade em mudltiplos contatos tende a deixar

algum éleo residual.

5.4.2 Modelo Composicional

Ja em modelos composicionais o fluxo € modelado considerando-se cada
componente individualmente. Segundo CHANG (1990), COATS (1980), WATTS
(1986), dentre outros, € o modelo mais apropriado para simular EOR CO..
Todavia, exige maior capacidade de processamento computacional.

Para mitigar esta questdo, € muito comum a utilizacdo de pseudo-
componentes, agrupando elementos com propriedades comuns. Cada qual
possui suas correspondentes EOS parametrizadas conforme ensaios
experimentais. A quantidade recomendada varia dependendo da fonte, entre 5 e
10 (JARRELL et al., 2002).

Modelos composicionais sdo mais aplicaveis que black oil em casos de
presenca de CO, por melhor representar o escoamento. Ainda, devem ser
utiizados quando houver grande variagdo na concentracdo e numero de
componentes em cada fase, ou na presencga de 0leos volateis, melhor estimando
a recuperacao de liquidos (LOHRENZ; CLARK; FRANCIS, 1963).

Outra consideracgéo é feita por JARRELL et al. (2002), lembrando que o
modelo composicional incorpora altera¢des na pressao minimia de miscibilidade,
célula & célula, em fungéo, por exemplo, de injecdo continuada de correntes
impuras de gas, como ocorre quando metano e nitrogénio sdo utilizados.

Finalmente, uma comparacéo entre modelos de simulagcéo e um caso real
foi realizada por GARCIA (2005), especificamente para um projeto de injecédo de

CO,, concluindo pela preferéncia e melhor ajuste do composicional.

5.5 Fatores de Sucesso e Otimizacdes de Projeto

‘Apesar das vantagens mencionadas no item
5.2 Mecanismos de Producéo a respeito da aplicacdo da injecdo de CO,, com
reducdo da saturacdo de Oleo residual e consequente aumento do fator de
recuperacdo, cada projeto apresenta particularidades que contribuirdo para
definir a possibilidade e grau de sucesso deste método de recuperacao.

A decisdo da aplicacio do EOR CO, passa, como apresentado

anteriormente, por etapas iniciais de recolhimento de dados (sismica, perfuracéo
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de pocos, amostragem, ensaios laboratoriais), modelagem geoldgica, fluido e
fluxo, para ser possivel predizer, a partir de um modelo de simulagéo, a resposta
do reservatorio & injecdo do dioxido de carbono. E somente a partir deste
momento, e em casos favoraveis, que se tem continuidade para avaliacdes de
custo e economicidade. Caso aprovado, o estudo segue para projeto de
engenharia basica.

Contudo, a resposta do reservatério depende de certos parametros
fisicos do mesmo, além de aspectos de projeto, que sdo criticos para seu
sucesso, como heterogeneidades, fraturas, permeabilidades, angulagdo, dentre
outros. Ainda, na fase de estudos, existem algumas op¢Bes com respostas ja
comprovadas, que podem otimizar os resultados obtidos, como volumes de CO,
injetado, tipo e posicdo dos pocos, etc. Desta forma, a seguir sdo listados tais
itens que influenciam diretamente na rentabilidade de um projeto EOR CO.,.
Ainda, a amplitude de aspectos reforca a dificuldade em se estabelecer regras

gerais com vazoes e fatores de recuperacao equiparaveis.

5.6 Aspectos Relativos ao Fluido

Viscosidade do Oleo

Conforme mostrado anteriormente, fluxo fracionario e eficiéncia de varrido areal
séo funcdes diretas da viscosidade do 6leo. Para maiores valores de Yo, hd um
deslocamento da curva de fluxo fracionario para a esquerda, o que leva a uma
maior vazao de gas para 0 mesmo Sy antecipando o breakthrough do gas.
Ainda, ha uma piora na razdo de mobilidade (maior y,) diminuindo Ea.

Desta forma, com base na experiéncia da industria, KLINS (1984)
recomenda o uso de injecdo miscivel de CO, para 6leos com viscosidade até 12
cP. Em experimento laboratorial, SHEDID, ZEKRI e ALMEHAIDEB (2007) obteve
recuperacao de 6leo 14% com 6leo de viscosidade 1cP comparado a outro com

2,6 cP, mostrando que o impacto pode ser relevante.

Densidade

A densidade do Oleo tende a possuir uma correlagdo positiva com a
viscosidade, motivo que ja levaria para ndo recomendacdo a partir de certo
patamar. Adicionalmente, a miscibilidade com CO, é atingida através da
vaporizagdo ou condensagdo em uma fase gasosa ou liquida rica em CO,, 0 que

requer a forte presenca de elementos intermediarios (Cs-Cy) no dleo.
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Geralmente ndo é o caso para 6leos pesados, dai o limite superior estabelecido
por KLINS (1984) de 30° API.

A Figura 5.3 correlaciona os dois elementos citados, viscosidade e
densidade do 6leo com a possibilidade de atingir miscibilidade em projeto EOR
CO,. Os valores sdo muito préximos aos citados anteriormente, onde projetos no

gquadrante do superior esquerdo apresentam fluxo imiscivel.
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Figura 5.3 — Viscosidade, densidade e miscibilidade de projetos EOR CO>
Fonte: MORITIS, 1992.

Histerese e a Perda de Injetividade

Entende-se por histerese um fendbmeno percebido na diferenca de curvas
de permeabilidade relativa do mesmo fluido, causada por diferentes processos
de saturacéo (embebicéo e drenagem), pressdes capilares e molhabilidade.

A Figura 5.4 apresenta o processo de histerese para um reservatorio
molh&vel & éleo e o impacto na permeabilidade relativa da 4gua. A diferenca
fundamental entre as curvas de Kr,, é a saturacdo minimia que produz fluxo do
fludo ndo molhante (agua). Fisicamente, segundo ROSA, CARVALHO e
XAVIER (2006), o que ocorre é que, em reservatérios molhaveis a 6leo, em um
processo de embebicdo, a 4gua € deslocada para os capilares de maior
diametro, até ponto em que nado existe mais fase continua, ficando “ilhado”. Na
drenagem, com saturacbes decrescentes de 6leo e crescentes de agua, esta
ocupa as partes centrais dos canais de fluxo, verificando-se que a saturacéo
minima para que forme uma fase continua de fluxo € menor que a saturagéo de

agua conata.
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Figura 5.4 — Permeabilidades relativas e histerese da dgua em reservatdrio molhavel ao
Oleo
Fonte: JARRELL et al., 2002.

O resultado deste processo é que a Kr, para o novo ponto de saturacao
de agua irredutivel € menor que o Kr, anterior com agua conata, o que gera
reducdo da vazdo de 6Oleo do reservatério. Ainda, para piorar, a injetividade da
agua pode ser reduzida severamente, causada por uma reducdo da
permeabilidade relativa da agua proxima ao poco, comprometendo todo o
método de recuperacdo, caso esteja sendo utilizado o WAG.

O motivo pelo qual este fendbmeno acontece € a injecdo de CO,,

relacionado com o efeito deste na permeabilidade relativa da agua.
5.6.1 Aspectos Relativos ao Reservatorio

Profundidade e Pressao

A pressdao que um reservatorio se encontra é funcdo de sua
profundidade. Ainda, sua ocorréncia em terra ou mar, e lamina d’agua também
influenciam. Considerando um ganho de pressao médio em 0,5 psi/pé, seriam
necessarios 3000 pés (cerca de 900 metros) para atingir profundidade tal que
seja possivel se obter a pressdo minimia de miscibilidade de 1500 psi,
estabelecida por HOLM e JOSENDAL (1982). Evidentemente que este valor é

uma aproximacao, e depende fortemente das caracteristicas de cada 6leo.
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Segregacdo Gravitacional

Este aspecto estd relacionado com a geometria do reservatoério e o fato
do CO, injetado possuir, para a maior parte dos casos, densidade inferior ao
6leo in place, levando o0 mesmo a canalizar em direcdo as camadas superiores
do reservatério, afetando diretamente a recuperacdo, pois o solvente injetado
deixa de entrar em contato com uma parcela do fluido pré-existente, néo
ocorrendo, portanto, os fenbmenos de recuperacao explicados anteriormente.

Caso o reservatério em estudo apresente alto angulo, esta caracteristica
é favoravel, pois permite a formagdo de uma frente de deslocamento mais

estavel, com o CO, sendo injetado no topo da estrutura (PERRY, 1982).

Homogeneidade

A miscibilidade entre o éleo presente no reservatorio e o CO, s6 pode ser
atingida havendo contato entre si. Como se sabe, heterogeneidades em um
reservatorio, como camadas super K, camadas de baixa transmissibilidade,
pinch out, tendem a criar caminhos preferenciais para o fluxo, reduzindo a
superficie de contato, e logo a recuperacao.

CHOPRA (1988) mostrou que a inje¢do alterada de agua/CO, € mais
sensivel as propriedades do reservatério (permeabilidades, principalmente) que
a injecdo de agua apenas. Ainda, injecdo continua de CO, mostrou-se ainda
mais afetada por alteragbes nas propriedades da rocha. A razdo é a maior
mobilidade do gas

Portanto, quanto mais homogéneo o reservatério, melhor sera o varrido e

maior sera o volume produzido.

Fraturas
Fluidos injetados tendem a canalizar por fraturas condutivas, o que
implica na reducéo do contato e eficiéncia de varrido, e logo, recuperacao de

Oleo.

Molhabilidade

A molhabilidade da rocha deve ser conhecida antes do inicio da
operacdo, pois influencia diretamente em como o reservatério sera drenado.
Como visto anteriormente, em rochas molhadas ao 6leo, pode ocorrer histerese
em Kr,, impactando vazbes produzidas e injetadas.

Para reservatérios molhaveis & 4gua, o mais recomendavel é a injecao

continua de CO,, com talvez um ciclo WAG ao final. O motivo € que se a agua
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se mover a frente do CO,, ela pode bloguear o 6leo nos poros, impedindo seu
contato com o gas, ndo ocorrendo, portanto, 0 mecanismo de recuperacdo
adicional (CRAIG, 1971).

Ainda, a escolha dos ciclos de injecdo é importante pois afeta a
guantidade e tipos de fluidos produzidos, que por sua vez, define as instalacdes

de superficie a serem investidas.

5.6.2 Aspectos Relativos ao Projeto

Volume Frente CO,

Em projetos WAG, foco é dado aos volumes de CO, e agua a serem
injetados de forma alternada. Esta definicdo, além de considerac6es sobre
eficiéncia de varrido e recuperacédo de 6leo, afeta diretamente a rentabilidade do
projeto, pois a aquisicdo de dioxido de carbono € um custo alto, assim como o
porte das unidades de tratamento na superficie, que dependem da expectativa
de producdo do mesmo, que por sua vez é funcdo do volume injetado.

Portanto, deve ser elaborada andlise de sensibilidade para o volume
injetado, obtendo um ponto 6timo, especifico para o cenario econdmico
analisado. PARIANI et al. (1992), por exemplo, sugere iniciar um projeto WAG

com uma razéo baixa de CO,, o que melhoraria a economicidade e o varrido.

Geometria e Locacdo de Pocos

Ao modelar projeto EOR CO,, devem ser estudadas diferentes op¢fes de
geometria de po¢os, como horizontais, além de op¢des no plano de drenagem,
como infill drilling, buscando sempre otimizar o fator de recuperacdo e
economicidade. De uma maneira geral, para casos de campos ja em
recuperacao secundaria, ao se analisar a aplicabilidade de injecdo de CO,,
deve-se ter em mente que quaisquer dificuldades com eficiéncia de varrido
apresentada pela injecédo de agua, s6 sera intensificada e piorado com o CO,.

Portanto, a locacdo dos pocos é tdo importante, assim como a gestao do
reservatorio, monitorar pressoes, frentes de avanco, ciclos WAG, a fim de
minimizar canaliza¢des e melhorar varrido.

Pocos horizontais, por exemplo, podem ser usados como produtores, no
topo de uma estrutura com a injecdo de CO, na base, postergando
breakthrough. Ainda, usados como injetores em intervalos de baixa

permeabilidade, para garantir influxo do fluido. Contudo, LIM et al. (1992) lembra
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da importancia da escolha do intervalo, pois caso errado, pode ocorrer

canalizacdes e reducéo do fator de recuperacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011979/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011979/CA

69

6 PROJETO DE POCO

Os pocos existentes em projetos de EOR CO, possuem algumas
particularidades, quando comparados aos utilizados para a recuperagao primaria
e secundaria. De uma maneira geral, aspectos como pressdes de trabalho,
potencial de corrosédo, vazdes de producdo e injecdo sdo maiores. Ainda, em
funcdo dos equipamentos especiais alocados no poco, seja por metalurgia,
elastdmeros especificos, classe de pressao, ou seja, por sofisticados itens de
completacdo, para monitorar pressao/temperatura ou injetar produtos quimicos,
sd0 esperados custos maiores em pogos projetados para operarem com
producao ou injecdo de CO..

Outro fator relevante em pogos EOR CO, é a interagdo do contaminante
com a pasta de cimento, que em caso de falha, pode criar zonas permeaveis,
nao isola-las, além de expor o revestimento ao fluido do reservatério,
intensificando a corroséo.

Todas estas questfes tornam a integridade do poco um dos principais
fatores de risco em projetos de EOR CO, (METZ et al., 2005; BACHU; CELIA,
2007; OLDENBURG; BRYANT; NICOT, 2009). Por integridade de poco, é
definido como a aplicacao de solucdes técnicas, operacionais e organizacionais,
de forma a minimizar a chance de ocorrer fluxo descontrolado de qualquer fluido,
vindo da subsuperficie, ao longo do ciclo de vida completo do po¢co (NORSOK
Standard D-10, 2004).

E importante garantir que os equipamentos, materiais e cimento utilizados
no poco irdo manter suas propriedades e fungbes originais durante toda a
operacéo e apés o abandono, no caso do ultimo.

O caso de falha mais grave no sistema é quando culmina no vazamento
do CO, por outras zonas que ndo seja a de interesse. O problema pode ter inicio
em algum equipamento na coluna, gerar corrosdo em revestimentos, e pela
interacdo cimento-CO,, levar ao influxo deste em regites indesejadas. O impacto
mais imediato € o insucesso do projeto de recuperagdo avancada, com a
reducdo de sua economicidade. Contudo, outros mais sérios como ambientais e
gue afetem a vida humana podem ocorrer. Alguns exemplos seriam (i)
contaminacdo de aquiferos mais rasos, (ii) acidificacdo do solo, impactando a
agricultura, e (iii) acamulo de CO, na superficie, levando a concentracdo em
depressdes (HOSSAIN; AMRO, 2010).
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Portanto, a aplicacao segura e eficiente de CO, na area de engenharia de
pocos também possui algumas particularidades, e este capitulo ira abordar os
principais fatores impactados, a saber: (i) selecdo de materiais, (ii) cimentacéo, e

(iif) completacgéo.

6.1 Selecdo de Materiais

O mecanismo de corrosao gerado pelo CO, quando em contato com ligas
metalicas foi explicado no capitulo 4.1.2 , em que reag¢des catodicas e anddicas
acontecem em meio aquoso, com a perda de Fe do material para formacdo de
carbonatos ou bicarbonatos de ferro. A definigdo de metalurgia apropriada para
as condicbes de operacdo de um pocgo de projeto EOR CO, possui um papel
preponderante para garantir sua integridade.

A corrosdo do CO, se da na presenca de agua livre. Em carbodutos,
conforme mencionado, através da correta especificacdo do fluido e controle do
processo, tem-se grande confiabilidade sobre sua ocorréncia, e logo sobre a
taxa esperada de corrosdo. No caso de pogos, a especificacdo de materiais deve
levar em conta a constante presenca de agua e CO, em altas pressfes. No caso
de injetores, em periodos de shut-in, pode ocorrer o influxo de fluido do
reservatorio para o pogo, com agua e CO,. Ainda, o potencial de corroséo torna-
se mais critico devido a possibilidade de ocorréncia de O, na agua injetada,
gerando hidréxidos que também reagem com a liga metalica. No caso de
produtores, a partir do momento de breakthrough, ocorre producéo destes, além
do dleo.

Portanto, as condi¢cdes de corrosao para materiais utilizados em pocos de
EOR CO, sdao muito mais severas que para carbodutos.

Existe no mercado uma série de modelos que prevéem a corrosao. Eles
podem ser classificados em duas categorias, 0s que realizam modelagem das
interacBes quimicas e eletroquimicas e os que utilizam correlacdes empiricas de
dados laboratoriais e campo. A principal diferenca pratica entre eles esta na
forma como lidam com a molhabilidade do 6éleo com relagcdo ao metal e a
ocorréncia de pelicula de carbonato de ferro protetora do restante do metal,
causada em ambientes com alto pH ou temperatura.

Para referéncia, o modelo mais conhecido na indlstria chama-se de
Waard, desenvolvido em 1975 e aprimorado nas décadas seguintes, passando a
considerar nas suas previsbes os efeitos de pressdo parcial do CO,,

temperatura, pH, velocidade do fluido, BSW e tipo de éleo. Podem-se citar outros
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modelos, como o Cassandra, desenvolvido pela BP, o Norsok, elaborado pela
Statoil e Hydro, baseado em relacdes empiricas, o Cormed, pela EIf, o Lipucor,
pela Total, e o Hydrocor, pela Shell, entre outros (NYBORG, 2002).

6.1.1 Parametros & Corrosao

S&o diversos fatores que impactam a definicdo do ambiente corrosivo.
Alguns deles sdo composi¢do quimica da agua produzida com seus teores de
bicarbonato, acetato, cloreto, as concentragdes de CO, (%) e H,S (ppmv), as
pressdes de trabalho (estética, em fluxo e de bolha), temperaturas, tipo de fluxo
e vazao, além do BSW, e todos estes elementos como uma fungéo ao longo do
tempo.

Determinacédo do pH

Um dos fatores mais criticos que afetam a taxa de corroséo € a definicdo
do pH da agua no meio. Em casos de presenca apenas de agua condensada,
deve-se avaliar se 0s bicarbonatos gerados pela corrosdo afetam seu pH.
Contudo, no caso de metalurgia para pogos, a questdo mais relevante é a
obtencdo de uma amostra representativa da agua presente no reservatorio.
Amostragens devem ser feitas em condic¢des in situ, 0 que envolve operagéo

especial e especifica para tal, com sonda, sendo de custo elevado.

Ocorréncia de Peliculas de Protecdo

Como mencionado, alguns modelos diferem da forma como tratam a
formacdo de filmes de protecdo de corrosdo, gerados pela formacdo de
carbonato de ferro. Esta questdo é mais relevante para ambientes com altos
temperatura e pH. Em baixas temperaturas, a solubilidade do carbonato de ferro
é elevada, com baixa taxa de precipitacdo, e portanto, nao ocorre a formacéo de
tal pelicula. Em ambientes com alta temperatura, ocorre o inverso, sendo
possivel a ocorréncia de densas camadas protetoras, reduzindo taxas de
corrosdo de alguns mm/ano para 0,1 mm/ano (NYBORG, 2002). Portanto, o
tratamento deste efeito fisico é de extrema relevancia para a correta previsao

dos modelos.

Molhabilidade do Oleo

Outro fator relevante e que é tratado de forma distinta entre modelos, é a

definicdo se os equipamentos no poc¢o sao molhaveis preferencialmente ao éleo
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ou a agua, em condicdes in situ. Como a corrosao ocorre apenas caso haja meio
aguoso diretamente em contato com o metal, questdes de molhabilidade passam
a afetar a corrosdo no meio. Ainda, este parametro é afetado pelas condi¢des e
tipo de fluxo observado no poco, ocorréncia de emulsfes ao invés de agua livre,
BSW e propriedades de cada fluido (DE WAARD; SMITH; CRAIG, 2001).

Presenca de H,S

A ocorréncia, mesmo em baixas concentracdes, de H,S altera o processo
de corrosdo, uma vez que o produto preferencial passa a ser sulfato ferroso,
devido a sua menor solubilidade, precipitando mais rapido que o carbonato de
ferro. Neste caso, 0 H,S intensifica as rea¢des anddicas do ferro, aumentando a
corrosdo pela formacdo de FeSO, e reduzindo o pH da solugcdo (KERMANI;
MARTIN; ESAKLUL, 2006).

6.1.2 Definicdo Metalurgia

A partir dos dados de campo, condi¢cdes de operacdo e a utilizacdo de
modelos de previsdo de corrosdo, conclui-se sobre qual material é mais
apropriado para cada equipamento do pogo. Deve-se levar em conta que a
selecdo de materiais € uma andlise custo-beneficio, onde se procura aplicar
metalurgia que atenda as especificagfes e fatores de seguranga, com 0 menor
dispéndio possivel.

Ainda, deve-se ponderar a viabilidade técnica de realizar inspecao,
manutencédo e troca de equipamentos, 0 que em caso de pog¢os, € muito pouco
recomendavel, dados os elevados custos de sonda. Portanto, deve-se prever
material resistente para todo o ciclo de vida do projeto.

Desta forma, o American Petroleum Institute (2007) elaborou
recomendacéo tabela abaixo, em que sdo apresentados, para cada componente,

0 material mais apropriado e praticado pela industria.
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Component Materials

Upstream Metering & Piping Runs 316 S8, Fiberglass

Christmas Tree (Trim ) 316 SS, Nickel, Monel

Valve Packing and Seals Teflon, Nylon

Wellhead (Trim) 316 SS, Nickel, Monel

Tubing Hanger 316 S8, Incoloy

Tubmng GRE lined carbon steel, IPC carbon steel, CRA

Tubing Joint Seals Seal ring (GRE). Coated threads and collars (IPC)

ON/OFF Tool, Profile Nipple Nickel plated wetted parts, 316 S5

Packers Internally coated hardened rubber of80-90 durometer strength (Buna -

N), Nickel plated wetted parts

Cements and Cement Additives API cements and/or acid resistant specialty cements and additives

Tabela 6.1 — Metalurgia recomendada para pogos injetores CO;
Fontes: APl (AMERICAN, 2007).

6.2 Cimentacéo

A etapa de cimentacdo é critica para a integridade do pogo ao longo de
sua vida util. A pasta é deslocada e posicionada entre a formacdo e o
revestimento, garantindo isolamento hidraulico e térmico entre diferentes zonas e
fluidos, e estabilidade estrutural ao poco.

A industria de 6leo e gas faz uso de cimentos Portland, e inclusive, para
projetos EOR CO,. Entretanto, 0 mesmo € instavel termodinamicamente quando
em contato com o CO, e &gua, causando sua degradacdo e perda das
propriedades estruturais e de isolamento desejadas.

O processo tem inicio conforme o fluido contendo agua e CO, permeia na
matriz do cimento, e o acido carbodnico desassociado (H,CO3) reage com o
hidréxido de calcio (Ca(OH),), que representa 20% do cimento e o silicato de
calcio hidratado (C-S-H) (BRUCKDORGER, 1986). O produto das reag0es,
carbonato de calcio (CaCOs) é soluvel, migrando e saindo da matriz do cimento.
O acumulo deste processo leva ao cimento perder sua capacidade de resisténcia
aos esforcos e tensdes de compressdo. Enquanto isso, sua porosidade e
permeabilidade aumentam, causando perda de isolamento entre zonas (SYED,;
CUTLER, 2010). As equac¢des abaixo descrevem estas etapas:

(i) CO, + H,O = H,CO3
(i) H,CO3; + Ca(OH), > CaCOs;
(iii) C-S-H + H,CO3; = CaCO; + silica

O processo continua com o carbonato de célcio reagindo com acido
carbdnico, levando a formacao de bicarbonato de calcio (Ca(HCs3),), que por sua

vez reage com o cimento, levando a formacdo de mais CaCO; e H,0. A continua
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presenca de agua permite que mais acido seja gerado, em uma reacdo em
cadeia (BENGE, 2005).

(iv) CaCO;3; + H,CO3 > Ca(HC5),

(v) Ca(HCs), + Ca(OH), > 2 CaCO;3; + H,O

Como a reacdo do CO, com cimento é termodinamicamente favoravel, a
mesma nao pode ser integralmente prevenida. Desta forma, a industria gerou
algumas solu¢cdes para reduzir as reacbes que atacam a pasta de cimento. A
maior inovacao tecnoldgica estd na mistura da pasta com alguns aditivos que
ndo reagem com o CO,, como silica, latex, pozolan, e outros componentes
resistentes a acidos, dando maior estabilidade a mesma. Outra alternativa € a
reducdo da propor¢cdo de 4gua na pasta, porém tem a desvantagem do maior
peso do fluido e conseqlente pressdo hidrostatica no pogo (AMERICAN...,
2007).

Finalmente, em processos de cimentacdo satisfatérios, devido a alta
alcalinidade da pasta (12,5-13,5), é formada uma camada de O6xidos que
contribui para proteger o revestimento de corrosdo. Como mostrado, a presenca
de CO, forma acidos e consome o hidroxido de célcio, reduzindo o pH e
impedindo a formacgé&o desta pelicula. O resultado é que a selecdo de materiais
de um projeto é afetada e deve levar em consideracdo possiveis falhas na
cimentagdo do poco (HOSSAIN; AMRO, 2010).

Atualmente, nos projetos do pré-sal da Bacia de Santos, tem-se
procurado, ao lado dos fornecedores, desenvolver formulagdes resistentes ao

atague quimico do CO,, testando diferentes componentes.

6.3 Completacao

Além da metalurgia mais adequada, o desenho de um poco em projeto de
EOR CO, requer equipamentos que usualmente ndo estdo presentes em outros
projetos.

Em primeiro lugar, a presenca de CO, afeta aspectos de garantia de
escoamento, principalmente no que tange a deposicdo de asfaltenos e
ocorréncia de incrustagbes. Desta forma, em muitos casos, a completacdo
destes pogos envolve a inclusdo de mandris para inje¢cdo quimica. No caso do
potencial de incrustacdo, o mesmo aumenta em funcéo do drawdown submetido
no poc¢o (menor indice de produtividade). Este, por sua vez, € maior na regido

dos canhoneados do que ao longo da coluna de producéo. Portanto, pode vir a
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ser necessario a instalacdo de linhas hidraulicas até o final da coluna, através
dos packers, que passam a ser denominados feedthrough. O uso destes
equipamentos torna mais complexa e longa a execucédo da completacao. Ainda,
a instalacdo de mandris adicionais pode ser necesséria, caso se deseje injetar
no poc¢o inibidores de corrosdo, de forma a aumentar a vida (til dos
equipamentos, reduzindo assim numero de intervencdes e respectivos custos.

Deve ser dada especial atencdo também a especificacdo de certos
equipamentos e condicbes de operacao esperadas e extremas que podem vir a
acontecer. Classes de pressdo e vedacdo para valvulas, levando em conta
periodos de shut-in e eventual aumento de pressao por conta da recuperagao
avancada. Este aspecto é ainda mais relevante quando o projeto EOR CO, foi
precedido de outro método com outras condi¢ées de contorno, e para minimizar
investimentos adicionais, foram reaproveitados parte dos pocos pré-existentes.
Nesta situacdo, deve-se verificar os elastbmeros que equipam 0S poc¢os, para
reduzir risco de problemas de integridade. Como mencionado no capitulo 4.1,
devido a alta solubilidade/difusividade do CO,, 0 mesmo pode permear e inchar
os elastdbmeros presente no poco. Alguns materiais recomendados nestes casos
sdo Teflon, nylon e borrachas 80 Bruna-N (PARKER; MEYER; MEADOWS,
2009).

Finalmente, conforme mostrado no capitulo 5, o gerenciamento de um
reservatorio que envolva a inje¢cdo de qualquer gas, incluso CO,, pelas
propriedades destes fluidos, € muito mais complexa que a producdo por
recuperacdo primaria e secundaria. Esta gestdo do reservatério se da pela
selecdo de cotas de injecdo e producédo, definicdo de pressbes de trabalho, e
pelo acompanhamento dos resultados obtidos no campo.

Portanto, a fim de maximizar a recuperacdo do Oleo, justifica-se a
implementacdo, nos pocos, de sistemas denominados completacao inteligente
(C.l.). Tais sistemas podem ser definidos como conjunto de equipamentos e
tecnologias capazes de compartimentar 0 po¢co em distintas zonas de interesse,
sendo dotado de conjunto de sensores, energia e infraestrutura de
telecomunicacdes, capazes de abrir e fechar vélvulas e obter dados de
temperatura e pressdo, tudo remotamente (WARREN e KONOPCZYNSKI,
2008).

A motivacao para sua aplicacdo também passa pela reducdo de custos
operacionais, pois a capacidade de abrir e fechar valvulas remotamente reduz a

necessidade de sondas para intervengcdes em pocos.
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A aplicacdo de completacdo inteligente em pocos produtores em
reservatorios heterogéneos permite o controle do drawdown e vazles
produzidas em cada zona. Intervalos podem ser fechados caso haja
breakthrough de &gua ou haja aumento da vazdo de CO, em concentracdes
acima dos limites da planta de processo. Para 0s pocos injetores, a completacdo
inteligente se mostra ainda mais importante, com a alternancia de cotas de
injecao favorecendo a obtencdo de maiores eficiéncias de varrido vertical, e o
controle das mobilidades dos fluidos injetados, uniformizando o avanc¢o da frente
de agua e gas, garantindo maior eficiéncia de varrido areal. Como mencionado,
todas estas vantagens levam, na pratica, a um maior volume produzido e fator

de recuperacdo do campo.
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7/ ESTUDO DE CASO

Esta dissertagdo procurou, até o momento, apresentar 0s grandes
desafios técnicos e tecnoldgicos a serem superados, nas mais diversas
disciplinas de engenharia envolvidas em projeto de desenvolvimento da
producao, para a aplicacdo, com sucesso, de recuperacao secundéaria avangada,
utilizando injecéo de CO..

Foram mostradas as principais propriedades do componente, abordados
0s processos de separacdo e captura de CO,, metodologias para célculo de
perfil termodindmico para seu transporte, corrosdo e selecdo de materiais
apropriados para a vida Util esperada, interagdo cimento-CO,, projetos de
completacdo de pogos, e aspectos de garantia de escoamento.

Esta se¢do tem por objetivo complementar o estudo realizado até o
momento, com uma abordagem técnico-econdmica da viabilidade em
implementar projetos de recuperacdo especial com CO, a partir de fontes
antropogénicas. E definido um escopo de projeto a ser analisado, apresentado
as alternativas de desenvolvimento, sempre ressaltando como, porqué, e quais
equipamentos e custos adicionais sd0 necessarios para 0 cenario com uso de
diéxido de carbono. Em seguida, procura-se averiguar se o beneficio devido ao
Oleo incremental é suficiente para arcar com 0s investimentos necessarios, e
principalmente, com a compra do CO,. No limite, tenta-se estabelecer qual valor
maximo, ou faixa de valores, dadas as incertezas do método, aceitavel para a
indastria de petréleo pagar por este insumo, e se 0 mesmo seria viavel em tais

condicdes.

7.1 Definicdo de Escopo e Premissas Estudo

O projeto em andlise nesta dissertacdo diz respeito a um campo
hipotético, denominado Alfa, situado no offshore da Bacia de Campos,
recentemente descoberto. Apos passar por um periodo de avaliagdo, com pocos
de extensdo, a empresa Beta, Operadora da concessdo, estd elaborando
projetos conceituais para o0 seu desenvolvimento. Sua lamina d’agua é
aproximadamente 1500 metros, prOximo aos campos existentes na Bacia de

Campos, e a distancia da costa de 150 km, conforme ilustracdo a seguir:
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Figura 7.1 — Bacia de Campos e localizagéo projeto Alfa
Fonte: Modificado de Petrobras (2012).

A companhia Operadora considera 2 alternativas para a drenagem do
reservatorio: método recuperacdo secundaria (injecdo de agua) ou uso de
métodos especiais, em especial o WAG CO,. Cada qual apresenta
requerimentos e especificagcdes distintas para o sistema de coleta, producéo e
pocos, como sera detalhado adiante. Serdo estudadas as duas alternativas,
cada qual com custos e receitas especificas.

A Figura 7.2 apresenta esquemético de como seria a alternativa de
explotac@o considerando uso do CO,. Uma fonte estacionaria de emissédo de
diéxido de carbono (1) € responsavel pela captura, tratamento (adequacdo a
especificacdes) e compressao do componente até atingir estado supercritico. Em
seguida, CO, é transportado por carbodutos terrestres e submarinos (2) até
atingir local onde esta instalada unidade de producao (3). O CO, recebido pelo
FPSO é direcionado para os compressores, e injetado no reservatorio através de
linhas flexiveis (4) capazes de suportar as altas pressfes envolvidas. Conforme
se avanga com a operagdo, o fluido produzido passa a conter CO, na fase
gasosa, em concentragfes crescentes (5). Este gas é direcionado na planta de
processo para membranas de separacdo de CO, (6), sendo o gas permeado
tratado e reinjetado no reservatoério, junto com a fracdo importada (7), e 0 gas
hidrocarboneto, especificado, é exportado para venda.
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CAPTURA FPSO (3)
(1) COM SEPARAGAO CO, (6)

LINHAS
FLEXIVEIS

“4)

TRANSPORTE

(2) OLEO + GAS HC +

CO, + AGUA
)

CO, IMPORTADO +
CO, PERMEADO

)

Figura 7.2 — Esquema projeto EOR CO offshore
Fonte: AUTOR, 2012.

Vale ressaltar que a aplicagcdo de CO, em ambiente offshore ainda é
incipiente, tendo os projetos do pré-sal da Bacia de Santos seu 1° caso no Brasil,
porém nesta situacao o insumo nao é de fonte antropogénica em terra, e sim do
proprio reservatoério. A operacdo no mar potencializa os desafios do método, com
maiores pressGes de trabalho, inventario de CO,, questdes como espaco
confinado e evacuacdes emergenciais em caso de liberacdo do gas, entre outras
questdes.

Um aspecto interessante é a discussdo muito comum na industria sobre
gual momento ideal em um projeto para iniciar a inje¢cdo miscivel de CO,. Apesar
de normalmente aplicada apos a inje¢do de agua atingir seu limite econémico, e
dai ser classificado como um método EOR, ap06s alternativas tradicionais terem
exaurido, talvez esta ndo seja a decisdo 6tima para se desenvolver um campo.
SHEDID, ZEKRI e ALMEHAIDEB (2007) procuraram obter os fatores de
recuperacdo maximos para a mesma amostra de rocha, e o resultado foi que a
injecdo de CO, desde a saturacgdo inicial de 6leo contra apenas apoés a injecéo
agua, recuperou 18% mais Oleo que a 22 alternativa. O motivo levantado foi a
maior facilidade, quando sob condi¢des originais, do CO, formar banco miscivel.
Desta forma, o0 autor sugere a aplicacdo do método como alternativa a injecéo de
agua, e ndo apenas apos seu término.

Ainda, no caso de aplicacdo de EOR CO, em campos maduros, ha maior
parte dos casos as instalacdes (metalurgia de pocos e sistema de coleta, planta

de processo sem modulos de separacdo de CO, e compressao suficiente) ndo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011979/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011979/CA

80

sdo adequadas, requerendo investimentos consideraveis, em fase da vida do
campo em que as producbes sao reduzidas. Logo, a perspectiva desta opcao
ser econbmica, principalmente para campos offshore, é muito menor que novos
desenvolvimentos.

Por ambos os argumentos, é que o escopo optado é por aplicacdo green
field do método EOR CO,. O motivo é que o presente trabalho tenta avaliar a
viabilidade de uso de fontes antropogénicas para recuperacao de 6leo, e a maior
probabilidade de aplicacdo esta na aplicacdo desde a concepc¢ao inicial, pois
apresenta maior rentabilidade.

Adicionalmente, supde-se que o0 reservatério e fluidos hipotéticos
encontrados atendem aos requisitos para aplicacdo miscivel de EOR CO..
Conforme mostrado no capitulo
5.5 Fatores de Sucesso e Otimizacdes de Projeto, alguns fatores devem estar
presentes para plenitude do método. A miscibilidade, por exemplo, s6 atingida
com soterramentos da ordem de 2000 metros, e também varia com a
temperatura. A viscosidade do 6leo tem papel relevante no FR final, devendo
estar entre 1 cP e 12 cP.

Para a caracterizagdo da rocha, considera-se que o campo Alfa possui
sismica 3D realizada, processada e interpretada; além de pocos exploratorios
perfurados, que contribuiram com testemunhos, perfis, dados de pressao,
temperatura, etc, permitindo a elaboracdo de modelo geoldgico apropriado.
Ainda, para a caracterizacdo dos fluidos, amostras e ensaios laboratoriais
rigorosos foram realizados. Como um dos métodos de recuperagdo a serem
estudados é o WAG CO,, também foram realizados testes de inchamento e
miscibilidade do 6leo in place com diferentes gases injetados. Desta forma,
conclui-se que as equacgbes de estado utilizadas sdo capazes de predizer o

comportamento, composicao e equilibrio das interacdes gas, 6leo, agua e CO,.
7.2 Reservatorio e Estratégia de Desenvolvimento

Neste item serdo apresentados 0s aspectos relativos ao modelo
geoldgico e as simulacdes de fluxo de engenharia de reservatérios, com 0s
respectivos resultados em termos de previsbes de produgdo, em ambas

alternativas de desenvolvimento.

Modelo Geoldgico
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Foi utilizado modelo com propriedades heterogéneas. A figura a seguir

apresenta um mapa estrutural:

Figura 7.3 — Mapa estrutural campo Alfa
Fonte: AUTOR, 2012.

Algumas informacdes sobre 0 modelo geoldgico:

- Porosidade: distribuida segundo um mapa de tendéncias;

- Permeabilidade: isotropicas nas direcbes X e Y, sendo a permeabilidade
vertical considerada como 1% da permeabilidade horizontal,

- 1,2 milhdes células (108x144x76), sendo 350 mil ativas;

- Campo apresenta contato O/W, mas nao G/O.
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Fonte: AUTOR, 2012.
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Figura 7.5 — Secao horizontal permeabilidades campo Alfa
Fonte: AUTOR, 2012

Dados de Fluidos

Para os dados de fluidos, considerou-se fluido hipotético, com API = 30°
e RGO = 200, em média, dependendo da profundidade.
Alguns dados adicionais:
- Pb variando de 314 a 400 kgf/cm2 conforme profundidade;
- Pr = 550 kgf/cmz
- Volume de 6leo in place: 210 milhées m?3 6leo (1,32 bi bbl 6leo) e 2,1 bi boe.
- Curvas de permeabilidade relativa normalizadas geradas utilizando dados de
campos analogos;

O fluido foi ajustado as equacdes de estado nos diferentes ensaios de
laboratério, tais como pressdo de saturacdo, expansao volume constante,

liberacéo diferencial e ensaios separador, tornando-o valido e representativo.

Engenharia de Reservatoérios
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O mecanismo primario de recuperacdo predominante € o de gas em
solucdo. Para a manutencdo de pressdo do reservatorio, serdo testadas duas
alternativas de explotacdo, conforme mencionado anteriormente: (i) injecdo de
agua, e (i) WAG - water alternating gas, utilizando CO, importado de fonte
antropogénica.

Os estudos de simulac&o de fluxo no meio poroso utilizaram a formulacéo
black-oil com API Tracking para representar o comportamento da mistura de
hidrocarbonetos no reservatério, considerando o método de recuperacdo por
inNjecdo de A4gua. Para o método WAG CO,, foi utlizado formula¢éo
composicional. Em ambos os casos, foram utilizados aplicativos da companhia
canadense CMG, IMEX e GEM, respectivamente. A equacdo de estado utilizada
foi a de Peng-Robinson com o uso de 9 pseudocomponentes, por questdes de
tempo de processamento. Ainda, ao longo da vida do campo, foi mantida
pressdo média do reservatorio acima da pressdo minima de miscibilidade.

Os pocos produtores foram controlados por curva de fluxo multifasico,
com pressao minima de cabeca de 25 kgf/cm?, e foi utilizado fator operacional de
95%.

A distribuicBo de pocos buscou posicionar os produtores nos altos
estruturais e nas regidbes de maior HPhiSo e os injetores nos baixos do
reservatorio. A partir dos resultados das primeiras simulacdes, foram feitas
alteracdes pontuais nos pocos que apresentaram problemas de alta RGL e/ou
alto Water Cut, que resultaram em menores producdes e fechamentos
prematuros. Desta forma, obteve-se o plano de drenagem considerado 6timo,
gue maximizou o fator de recuperacdo. Em ambas estratégias de explotacao,
foram considerados 08 pocos produtores e 05 injetores.

A Figura 7.6 apresenta o mapa estrutural do reservatério do campo Alfa

com a disposicéo dos pocos.
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Figura 7.6 — Plano de drenagem campo Alfa
Fonte: AUTOR, 2012.

Ainda, especificamente no caso do WAG CO,, foram necessarias
algumas rodadas de modo a otimizar os volumes de injecdo, principalmente do
banco de CO,. O principal motivo é a influéncia deste na rentabilidade final de
projeto EOR. Jarrel et al. (2002) menciona que a despesa com importacao de
CO;, representa cerca de 65% dos custos operacionais deste tipo de projeto, e a
otimizacdo do seu uso faz grande diferenca na rentabilidade final. SHEDID e
ZEKRI (2008) realizaram analise de sensibilidade do volume de 6leo recuperado
em funcdo da vazao de injecdo de CO,, normalizado para numero de volumes
porosos. A concluséo obtida é que alterar de 0,15 volumes porosos para 0,30 e
depois 0,45 aumentou a producao de 6leo em apenas 1,1% e 3,4%, mostrando
gue existe de fato um ponto econébmico Otimo no projeto de recuperacao
avancada usando CO..

As figuras 7.7 e 7.8 a seguir apresentam as curvas de produgdo em

ambos casos de desenvolvimento.
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Figura 7.7 — Curva de producao de dleo
Fonte: AUTOR, 2012.

Como se pode perceber, no método WAG CO, é possivel reduzir a taxa

declinio do campo. Ainda, permite melhor controle das frentes de avancgo, e

reducdo do 6leo residual, levando a vazdes cerca de 20% maiores no inicio do

projeto, chegando a 80% no final da vida util.
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Figura 7.8 — Curvas de producao e balanco de gas
Fonte: AUTOR, 2012.
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A respeito do balanco de géas, a primeira observacdo sdo os volumes
consideravelmente maiores movimentados pela injecdo WAG. Devido & injecdo
permanente de CO,, e sua miscibilidade com o 6leo, o fluido presente no
reservatdrio muda de composicdo ao longo do projeto, levando a maiores RGOs
no final. A entrega de gas para o caso de injecdo de dgua desconta perdas e
consumo da unidade de producdo. Para o caso WAG, levou-se em
consideracédo, além destes, o volume de CO, que é permeado (separado do gas
produzido), e reinjetado no reservatério. A fim de otimizar os indicadores do
projeto, no método WAG, optou-se por exportar a parcela de gas hidrocarboneto,
apos separacgdo do COs,.

A Tabela 7.1 procura mostrar alguns indicadores comparando ambos
métodos de recuperag¢do. Como era esperado, o caso de injecao de CO, drena
maior volume de 6leo. Contudo, como serd mostrado mais adiante, possui
maiores custos envolvidos. A analise ficara completa ao abordar os aspectos

econdmicos, no capitulo 7.4.

Caso Base (P50)
- FR Np Npa @10%
Injecdo de Agu; 21,2% 279.967.428 133.952.316
WAG CO2 29,7% 392.429.641 170.226.071

Tabela 7.1 — Indicadores métodos de recuperacéo
Fonte: AUTOR, 2012.

A fim de tornar as vazdes de saida de ambos os métodos de recuperagéo
comparaveis, é importante verificar alguns parametros de simulacdo do
reservatorio. Os principais sdo a pressdo média durante a produgéo e o balanco
de massa.

O grafico abaixo apresenta as vazfes anuais médias injetadas de agua,
nos casos WAG CO, (azul) e homdnimo (vermelho), além de diéxido de carbono
(rosa). Como se pode perceber, volume injetado de agua no reservatorio no caso
WAG CO, é inferior ao caso com apenas de injecdo do mesmo. Contudo,
quando combinado ao volume de CO, injetado, a reposi¢cdo de massa € maior
neste caso.

Este fato acontece por 02 motivos. O primeiro aspecto é que devido a
maior injetividade do gas, o mesmo consegue maior vazdo que a agua.
Segundo, 0 caso injecdo de agua nao esta repondo maior massa ao reservatorio
por incapacidade do reservatorio absorver (injetividade). Portanto, a solucéo
para o caso de injecdo de agua seria aumentar o niumero de pocos, 0 que

inviabilizaria a comparacao entre os cenarios.
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Figura 7.9 — Curvas de injecdo de 4gua e CO,, em ambos métodos de recuperacao
Fonte: Autor, 2012.

Finalmente, a informacdo complementar as vazdes injetadas é a pressao

média do reservatério. Como fruto da maior massa reposta ao 6leo produzido, o

caso WAG CO, apresenta maiores pressfes médias que a inje¢cdo apenas de
agua.
I L e
= \
o T

Time (Date)

Figura 7.10 — Press6es médias do reservatorio, ambos 0os métodos de recuperagéo
Fonte: Autor, 2012.

Andlise de Incertezas
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Conforme mencionado no Capitulo
5.5 Fatores de Sucesso e OtimizacGes de Projeto, existe uma série de fatores
que impactam o resultado do método EOR CO,, gerando incertezas
significativas nas previsdes de producao e estimativas de reservas. Desta forma,
procurou-se analisar o impacto das principais variaveis dos modelos geoldgicos
e de fluidos no resultado final, de modo a fornecer uma idéia quantitativa da faixa
de variacao esperada nas curvas de producao, e que ira impactar diretamente no
valor maximo a ser pago pelo CO,.

Os itens que entraram na analise de incertezas foram: porosidades —
histograma e cut-off, permeabilidades - histograma, relacdo Kv/Kh,
transmissibilidade de falhas, contato Oleo-agua, e curva de permeabilidade
relativa. Como método de amostragem, foi adotado o Hipercubo Latino, com a
realizacdo de 120 simulagbes. A funcdo objetivo utilizada foi producéo
acumulada atualizada. O resultado obtido € apresentado na Figura 7.11,
destacando as curvas P10, P50 e P90.
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100.000,0 /\
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e \
40.000,0 //_\\
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;/

Ano
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Figura 7.11 — Curvas de producao P10, P50 e P90
Fonte: AUTOR, 2012.

Como se pode perceber, a faixa de vazbes possiveis, dadas as
incertezas de reservatoério e fluido, sdo consideraveis, a ponto de alterar a
tomada de decisdo quanto a continuidade do projeto, como sera visto adiante.
Portanto, acdes que mitiguem tais riscos sdo muito importantes para garantir que

haja retorno econdmico.
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Ainda, vale lembrar que esta andlise de sensibilidades ndo é exaustiva,
no que diz respeito a fatores que afetam o fator de recuperacdo do EOR CO.,.
Outras influéncias, como ambiente deposicional, temperatura e pressédo do
reservatério, efeitos gravitacionais e histerese podem tornar a incerteza com
relacdo a curva de producdo ainda mais ampla (maior desvio-padréo), o que
apenas reforca o risco associado ao método e as salvaguardas que empresas

Operadoras devem obter ao implementarem tais projetos.

7.2.1 Métricas CO> - 6leo

Outra informacdo relevante para o0s estudos econdmicos e
dimensionamento da planta de processo é a vazdo de CO, necessaria para
produzir este dleo incremental. Vale lembrar que o CO, tende a recircular, ap0s
o breakthrough nos pocos produtores, de forma que a demanda por importacéo
€ marginalmente decrescente. Inclusive, esta é uma das grandes dificuldades na
implementacdo do método, pois a fonte de suprimento usualmente tem uma
producao constante de dioxido de carbono.

A Figura 7.12 ilustra a producdo esperada de CO, no caso P50, e a
vazdo a ser importada. Percebe-se esta tendéncia, com redugdo gradual da
necessidade de CO, ao se aproximar o fim do periodo de concessao do campo.
O saldo entre as curvas representa a quantidade de CO, importada que foi
armazenada, ao longo dos 27 anos de producao: 43 bilhdes de m? de CO,, ou 77

milhdes de toneladas.
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Figura 7.12 — Produc¢éo e importacdo de CO2
Fonte: AUTOR, 2012.

Para fins de comparacdo com os dados presentes na literatura

especializada, decidiu-se comparar a quantidade de 6leo incremental produzida

neste estudo de caso com o volume de CO, importado e injetado no

reservatorio. No campo Alfa foram produzidos 106 milhdes de barris de 6leo

adicionais a injecao de agua, devido ao método WAG CO,, no caso P50. A

Tabela 7.2 compara com outros casos na industria, mostrando como as

variagcdes na analise de incerteza impactam este indicador, como eficiéncia de

varrido, saturacdo de Oleo residual, fatores volume de formacdo Oleo e gas,

dentre outros.

Volume CO2 Volume éleo e
(m3) (bbl)
635 1 Campo Alfa - Caso P10
382 1 Campo Alfa - Caso P50
479 1 Campo Alfa - Caso P90
210-460 1 MARTIN D.F. e TABOR, J.J. Carbon Dioxide Flooding. J. Petr. Tech., p396-400. 1992
140-700 1 KLINS, M.A.: Carbon Dioxide Flooding. Basic Mechanisms and Project Design. IHRDC
(International Human Resources Development Corporation). 1984,
305-445 1 HEDDLE, G. et al. Economics of CO2 Storage. MIT LFEE. 2003.
300 (média 1 McCoy, S. The Economics of CO2 Transport by Pipeline and Storage in Saline Aquifers
West Texas) and Oil Reservoirs. Tese PhD Carnegie-Mellon University. 2008.
550 (média 1 MEDEIROS, J., VERSIANI, B. e ARAUJO, O. A model for pipeline transportation of
conservadora) supercritical CO2 for geological storage. Journal of Pipeline Eng. Vol. 7, No 4. 2008.
400-750 1 MEDEIROS, J., VERSIANI, B. e ARAUJO, O. A model for pipeline transportation of
supercritical CO2 for geological storage . Journal of Pipeline Eng. Vol. 7, No 4. 2008.

Tabela 7.2 — Relagdo 6leo-CO;
Fonte: AUTOR, 2012.
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Os valores encontrados nesta dissertacao estdo aderentes ao identificado
na literatura, na faixa superior. Uma hip6tese esta no fato do estudo de caso ser
de campo heterogéneo, realizado de forma conservadora quanto a eficiéncia de
varrido do método WAG e da saturacao final de 6leo. Estes motivos levaram a
ligeiramente maiores vazdes de injecdo de gas para extrair o Gleo in place.
Ainda, certos dados encontrados na literatura apresentam esta métrica do ponto
de vista de carbono armazenado na subsuperficie, desta forma descontando do
valor injetado a futura queima do barril de 6leo produzido. Por isso, alguns
valores foram adaptados, somando ao montante injetado. O saldo de sequestro
de carbono é tratado no item seguinte.

7.2.2 Balango de sequestro de carbono

Conforme comentado no capitulo 1 - INTRODUQAO, o CO,
antropogénico é o principal componente causador do efeito estufa. A gravidade é
tamanha que o aumento de temperatura na Terra podera causar invasdo dos
oceanos em regibes litorAneas, impacto a vida nas cidades e diversos
ecossistemas.

O sequestro de carbono € uma das 03 agdes possiveis para reverter este
guadro. A difusdo do método EOR CO,, pelo apelo econbmico associado a
producéo de 6leo, deve ser a principal categoria de projetos CCS no futuro.

Em compensacao, justamente por produzir 6leo, sua eficiéncia ambiental
€ menor. Ou seja, apesar do projeto Alfa ter armazenado 77 milhdes de
toneladas de dioxido de carbono, a sua producédo de 6leo liberou outro montante
a atmosfera. Portanto, é necessario elaboracdo de calculo do saldo retirado de
fato da atmosfera. A Tabela 7.3 apresenta a memoéria de calculo a fim de obter a
quantidade de dioxido de carbono gerado a partir de 01 barril de éleo produzido,

partindo do grau API do estudo de caso.

API 6leo 30

Densidade 6leo 0,88 g/cm3

% carbono no 6leo 85%

01 barril = 159  litros

01 barril possui: 139 kg de dleo

01 barril possui: 118 kg de carbono (C)
Peso molecular CO2 44 g/mol

% carbono no CO2 27%

01 barril possui: 434 kg de CO2
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Tabela 7.3 — Emissdo de CO- por barril
Fonte: AUTOR, 2012.

Portanto, para cada barril de 6leo equivalente adicional produzido, gera-
se 434 kg de CO,. Apenas para registro, caso fossem considerados 6leos de
maior (20 API) e menor (40 API) densidades, a producdo de CO, seria de 460 e
410 kg por barril, respectivamente. A partir deste ponto, foi elaborado gréfico
abaixo, que compara importacdo de CO, para cada um dos cenarios de
producdo (P10, P50, P90) com a geracdo de CO, causada pela producéo
adicional de 6leo e gas. Todos os valores estdo em ton CO,/d. A comparacao
deve ser feita entre curvas da mesma cor, com tons diferentes (verde claro e
escuro, por exemplo). Para todos os cenarios de incertezas, o maior saldo
ambiental esta no inicio do projeto, quando as importacbes sdo altas e o
beneficio de injecdo de didxido de carbono ainda ndo esta em sua plenitude. Ao
final da vida do projeto, percebe-se uma inversdo de tendéncias, com menos
diéxido de carbono importado e injetado que as emissbes causadas pelo Gleo e
gas adicional produzido (sempre comparando com 0 que seria possivel com

injecdo de agua).

10,000 e
7.000

4.000 4 / M
1.000 | \L/\//’_'

_2_00@,

ton CO2/d

-5.000

-8.000

-11.000

-14.000

Ano
‘— P50: Delta CO2 P50: Imp CO2 = P10: Delta CO2 — P10: Imp CO2 — P90: Delta CO2 P90: Imp CO2

Figura 7.13 — Sequestro de carbono ao longo do projeto Alfa
Fonte: AUTOR, 2012.

Finalmente, a tabela abaixo resume os dados apresentados no gréfico,
com as médias de produgdo adicional de CO, geradas pelo 6leo e gas,

comparados as médias de importagéo, e o saldo final de carbono sequestrado
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pelo projeto Alfa. Por exemplo, no caso P50 foram injetadas 77 milhdes de
toneladas de CO,, conforme mencionado anteriormente. Contudo, o saldo de
sequestro propriamente dito é de apenas 14 milhdes toneladas no caso base,
dada a producdo de 6leo e gas incremental que ndo seria possivel através da
injecdo de agua. Este saldo varia entre 13 milhGes no caso pessimista e 46
milhdes no caso otimista. Neste, pode ser concluido que como o reservatdrio
apresenta melhores propriedades, a producao incremental, quando comparado a

injecdo de agua, acaba sendo menor, levando a melhor saldo de CO,

sequestrado.
P50 P10 P90
(1) Delta (ton CO2 /d) - 6.108 2.846 3.718
(2) Importacéo (ton CO2/d) 7.562 4.144 8.425
(3) Balanco = (2) - (1) 1.454 1.298 4.708
Sequestro Carbono (ton CO2) 14.327.680 12.794.061 46.392.668

Tabela 7.4 — Emissao de CO- por barril
Fonte: AUTOR, 2012.

Um desdobramento natural, a partir do exposto, diz respeito a projetos
gue reduzam a quantidade de gases causadores do efeito estufa. Os mesmos
estdo sujeitos ao sistema de créditos de carbono.

O mercado de carbono tem origem no Protocolo de Kyoto, em que
empresas e paises deveriam possuir metas de reducdo de emissdes de gases
causadores do efeito estufa. Uma das metodologias pensadas foi a criagdo de
um mercado em que iniciativas sustentaveis, isto é, projetos de captura de
carbono, fossem economicamente viaveis ao vender o direito para uma terceira
parte de emitir na atmosfera o carbono equivalente que foi sequestrado.

Portanto, créditos de carbono consistem em um certificado que confere
ao dono o direito de emitir 01 tonelada de diéxido de carbono equivalente. A
emissao do certificado, por sua vez, do projeto de captura de carbono, depende
da validacdo de érgao das Nacbes Unidas (UNFCCC), em longo e detalhado
processo. A partir de entdo é que pode ser vendido. Atualmente, com a crise
econdmica mundial, os precos de carbono despencaram, sendo negociados por
aproximadamente US$10 / ton, queda consideravel do valor inicial da iniciativa,
entre US$30 e US$40 / ton.

Até a presente data, apesar do possivel saldo positivo com reducdo da

concentracdo de gases causadores do efeito estufa, projetos de EOR CO,
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antropogénico ndo sdo reconhecidos para créditos de carbono. Os argumentos
principais sdo a falta de dados comprovados sobre a efichcia do método e
principalmente existéncia de arcabouco metodoldgico para calcular devido
crédito, uma vez que o balanco de carbono deve ser calculado comparando o
volume injetado apenas com a quantidade de 6leo incremental produzida, e ndo
a que ja seria possivel através de métodos tradicionais de recuperacao.

Desta forma, outros incentivos vém sendo buscados. Os EUA, por
possuirem maior industria de EOR CO,, encontram-se na vanguarda do assunto,
ja tendo ocorrido, no Texas e no Oklahoma, decisdes de fornecer incentivos
fiscais, como reducdo de até 50% no imposto de renda, sobre os projetos que
utilizarem diéxido de carbono de fontes antropogénicas para producéo de 6leo.
Este tipo de iniciativa é extremamente benéfico para o desenvolvimento do

método e deve servir de exemplo para outras localidades.

7.3 Projeto Conceitual da Producéao

7.3.1 Importagéo de CO,

Para a andlise da alternativa de desenvolvimento com EOR CO,, faz-se
necessaria fonte de suprimento de dioxido de carbono, a fim de alimentar
plataforma e injecdo nos pocos, conforme mostrado na Figura 7.16 —
Esquematico de Producao: FPSO, coleta e pocos.

Desta forma, como o campo Alfa situa-se na Bacia de Campos,
geograficamente préximo do Norte fluminense, faz mais sentido econémico a
utilizacdo de fontes emissoras de CO, antropogénico existentes na regido.
Portanto, a alternativa principal de suprimento para o campo Alfa seria a usina
Termomacaé. Esta possui capacidade aproximada de 1000 MW. Estima-se que
a capacidade teorica, caso operasse em plena capacidade, seria de suprir
15.000 tCO,/dia, caso existisse mercado consumidor para tal, seguindo
proporcéo apresentada por MEDEIROS, VERSIANI e ARAUJO (2008).

A Figura 7.14 apresenta a importacdo de CO, em cada um dos cenarios
da andlise de incertezas. Pela demanda do projeto Alfa, percebe-se que uma
usina de 1000MW, que exporta até 15.000 tCO./dia, seria capaz de atender
plenamente um projeto de desenvolvimento da produgéo da ordem de 120.000

bdp no caso otimista, com uma folga de 50%. Para os casos base e pessimista,
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haveria ainda CO, suficiente para atender a demanda de outro projeto de porte
semelhante.

Importante mencionar também as quantidades totais de CO, sequestrado
para o projeto Alfa ao longo dos 27 anos de producéo, variando entre 42 milhbes

a 86 milhdes de toneladas, sendo 77 milhdes no caso base.

12.000

10.000

8.000

6.000 [\

4.000 \

2.000 l
i

tonCO2/d

Ano
[—P50 — P10 — P90

Figura 7.14 — Demanda de importagdo de CO; para casos pessimista, base e otimista
Fonte: AUTOR, 2012.

Conforme mencionado no Capitulo 3, este tipo de fonte apresenta custos
de captura na faixa de US$52-105 /tCO,, ou US$ 0,09-0,19 /m® CO..

Outra alternativa, bem menos custosa, para o suprimento de diéxido de
carbono seria a partir de plantas de fertilizantes, com producdo de aménia, pois
tém o CO, como sub-produto natural. O problema reside na localizagéo fisica
destas unidades: ha 02 operando no Nordeste (Sergipe e Bahia) e 03 planejadas
pela Petrobras — 01 em Minas Gerais, outra em Mato Grosso do Sul, e a Ultima
no Espirito Santo. Apenas esta Ultima estd proxima do potencial cliente do
estudo, as demais tornariam o investimento em transporte proibitivo.

Ao detalhar esta alternativa, as informacfes disponiveis para a planta
indicam capacidade de produzir 763 mil toneladas de ureia/ano, 790 mil
toneladas/ano de metanol e teoricamente 500 mil toneladas/ano de amonia
(estimativa do autor). O custo associado deste tipo de fonte € muito menor, da
ordem de US$7-14 /tCO, O problema, contudo, é que o projeto desta planta
inclui unidade de fabricacdo de ureia, que utiliza como insumo justamente o CO,,

ndo havendo, portanto, disponibilidade do mesmo para exportacdo. Outro
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agravante é a capacidade fabril, com entrega possivel estimada em 1.300
tCO,/d, montante muito inferior a demanda do projeto estudado. A concluséo
obtida é que plantas de fertilizantes, pela sua escala atual, ndo devem ser
consideradas fontes de diéxido de carbono para projetos de EOR offshore, que
normalmente sdo de grande porte.

Por este motivo, este estudo de caso nao ird analisar a atratividade
econbmica do projeto considerando a importacdo de CO, a partir desta planta no
Espirito Santo, pois sua escala ndo permite, mesmo na hipétese de exportacao
de dioxido de carbono, volumes suficientes para suprir a demanda do projeto
Alfa.

A jusante da captura do diéxido de carbono deve ser instalada duto de
transporte do insumo até local de aplicacdo. Para este estudo de caso, o0 projeto
do carboduto devera ser bastante desafiador, uma vez que a rota passa por
trecho terrestre, com o0s riscos operacionais em caso de vazamentos
mencionados no Capitulo 4 TRANSPORTE, além do longo trecho maritimo, em
150 km com desnivel total de 1500 m, impondo dificuldades na modelagem das
caracteristicas do fluido, devido a troca de temperatura ao longo do duto, trocas
com o ambiente; efeitos cinéticos de compressibilidade, energia potencial, e
sempre pensando nas propriedades fisicas e quimicas do fluido, que resultardo
na capacidade de transporte até a plataforma offshore.

Para o transporte de até 10.000 m®d de CO,, conforme Figura 4.3 —
Diametro do duto x vazao de CO2, estima-se ser necessario duto com 15

polegadas de diametro, a um custo de transporte de US$5 / tCO,.

7.3.2 Sistema de Producéo

Para desenvolver o campo Alfa existem algumas opg¢des de plataformas
flutuantes. A Figura 7.15 resume as alternativas existentes na industria, sendo
gue para este estudo de caso sera considerado como caso base a escolha de
uma unidade do tipo FPSO - Floating Production Storage Offloading — em
ambas alternativas de desenvolvimento, pois € a op¢do usualmente praticada

no Brasil para esta lamina d’agua.
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Deepwater Systems

Figura 7.15 — Sistemas de Produc¢éo Offshore
Fonte: U.S. Minerals Management Service (1999)

Neste sistema de produgdo, os poc¢os tém completagcdo molhada, e sdo
satélites ou fazem uso de manifold. Para a conexdo dos mesmos com a UEP,

serdo utilizadas linhas flexiveis, conforme ilustragcao a seguir:

Export gas pipeline

To PLEM-1 Tupi

Produtores
Injetores

Figura 7.16 — Esquemético de Produc¢éo: FPSO, coleta e pogos
Fonte: Modificado de NAKANO et at., 2009.
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Tendo em vista a expectativa de producdo e injecdo de fluidos
mencionada no capitulo 7.2, o FPSO devera ser dimensionado para capturar os
eventuais beneficios do campo, estudadas na analise de incerteza. Ou seja,
devera ter possivel absorver o caso otimista de reservatérios, com capacidades
de producdo de 120.000 bpd de 6leo, 5 MM m®d de gés, importacdo de 5 MM
m°/d, e 7 MM m®d para injecdo de gas.

Quando comparadas, as alternativas de desenvolvimento em estudo
levam a diferencas no FPSO. A presenc¢a do CO, na planta de processo faz com
que sejam necessarios diversos equipamentos especificos para sua separacao,
tratamento e compressao. Devido ao fato do dioxido de carbono recircular e ser
produzido cada vez em maiores fracbes, deve-se prever equipamento de
separacdo deste componente do hidrocarboneto. Usualmente utilizam-se
membranas, cujo funcionamento ja foi abordado no capitulo 3. Apés esta etapa,
ocorre a compressao do fluido para permitir sua injecdo no reservatorio. Ainda,
normalmente apés cada estagio de compresséao ocorre o resfriamento do gas, e
a dgua condensada € separada nos knock-out drums. A depender das condi¢cbes
de pressdo e temperatura que o dioxido de carbono sera submetido, é
necessario, além de compressores, bombas de CO,, para sua inje¢do no
reservatorio. A desidratacdo e ajuste do ponto de orvalho se faz necesséria para
evitar a formacao de hidratos nas linhas de injecdo. O processo de resfriamento
se da por efeito Joule-Tompson, com o gas sendo reaquecido em trocadores de
calor. Podem também ser utilizados solventes, como TEG, para casos de maior
rigidez na especificacao.

A Figura 7.17 apresenta esquematico simplificado de planta de
processamento do gas. Outro requerimento relevante é o grande intervalo de
vazbes e concentracdes de gases que 0s equipamentos deverao ser capazes de
tratar ao longo de toda vida do projeto. Por este motivo, plantas de EOR CO,
devem possuir maior capacidade de tratamento de gas, e também maiores
separadores multifasicos, pois a tendéncia é de crescimento da RGO no campo,

conforme a re-injecédo de gas ocorre.
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Figura 7.17 — Planta processo de gas
Fonte: AUTOR, 2012.

Todos estes aspectos, sendo 0s compressores o principal, fazem intenso
uso de energia, demandando turbo-geradores adicionais que um sistema de
producao de apenas injecdo de agua. Por fim, todos estes elementos adicionais,
no caso do EOR CO,, significam mais toneladas e espago requerido no topside,
aproximadamente entre 10 e 15% da area e peso total da planta, o que leva a
necessidade de escolha de plataformas flutuantes de maior porte.

Vale ressaltar que a fase de concepc¢éo de projeto EOR CO, é muito mais
complexa que no caso de inje¢do de agua, pois requer uma grande integracéo
entre os estudos de sub-superficie com a equipe de processos (GOODYEAR et
al, 2011). Alternativas de desenvolvimento, como volume do banco de CO,,
padrdao de injecao, WAG vs injecdo continua, projecdo de producado de fluidos
conforme opc¢des, flexibilidades em vazdes e concentragdes, todos estes
elementos afetam o projeto da planta de producéo.

Ainda, contribuindo para o aumento do custo da plataforma, no caso do
EOR CO,, estd a metalurgia de equipamentos sujeitos a fluidos com agua e
diéxido de carbono, altamente corrosivos, que levam a escolha de materiais mais
nobres, com o Duplex e Super Duplex.

Desta forma, para obter o valor do investimento no FPSO, em ambas
alternativas de desenvolvimento, foram utilizadas informacdes divulgadas nas
midias especializadas, consultorias do setor de energia, como IPA, IHS e CERA,
além de entrevistas com especialistas da industria. Para o FPSO com apenas

injecdo de agua, considerou-se um investimento de US$ 850 milhdes, e o FPSO
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para WAG CO, em US$ 1.150 milhdes, devido a maior complexidade,
equipamentos e porte.

Para o sistema de coleta, a maior diferenca entre ambos 0s casos esta
na existéncia de uma linha e riser adicional para cada poco injetor, a de CO, em
alta presséo. Ainda, requerimentos de metalurgia especial também se aplicam
para a coleta. Portanto, considerou-se para fins de analise econdmica um custo
de US$ 60 milhdes para interligacéo de cada poco produtor, US$ 30 milhdes dos

injetores de agua, e US$ 55 milhdes para injetores WAG.

7.3.3 Pogos

A campanha de perfuracdo e completacdo dos pogos do campo Alfa
possui algumas distingdes entre as alternativas de desenvolvimento propostas.
Apesar do ndamero similar de pocos, no caso do método WAG CO,, conforme
abordado no item 6.3, a presenca de dioxido de carbono exige projeto de
completacéo distinta do tradicional.

Os principais requisitos ndo usuais em caso de injegdo de CO,,
principalmente em caso de reservatérios compartimentados, com madltiplas
zonas, sdo o uso de mandris de injecdo de anti-incrustantes em frente aos
canhoneados, onde ocorre o maior drawdown, e também a utilizacdo da
completacdo inteligente, com acionamento hidraulico e remoto das valvulas do
tipo camisas deslizante e monitoramento de pressao e temperatura em cada
zona, que permitem melhor monitoramento do reservatério, questao critica ao se
operar campo com injecdo de fluidos distintos em zonas distintas também. Estas
questdes levam ao poco ser equipado com packers feedthroughs, o que por sua
vez, leva a colunas bi-engastadas, com instalacdo em manobra Gnica, com todos
0s cabos presos por clamps a coluna, exigindo maior tempo de instalacao.

As figuras a seguir apresentam o0 projeto de completacdo-tipo para

injecao de 4gua e para o método WAG.
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Figura 7.18 — Poco-tipo para injecdo de agua (seletiva mecénica)
Fonte: AUTOR, 2012.
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Figura 7.19 — Pogo-tipo para WAG CO; (completacéo inteligente)
Fonte: AUTOR, 2012.

Desta forma, utilizando como parémetros entrevistas realizadas com
especialistas na area de pogos, buscou-se estimar o custo de pogos do campo
Alfa, para cada cenério de explotagdo. Vale lembrar que além do maior tempo de
instalacdo, no cenario WAG CO,, os outros custos adicionais incorridos sdo por
conta da completacdo inteligente, que é consideravelmente mais cara que a
tradicional, e também a metalurgia especial dos pocos na regido molhada,

devido ao maior potencial de corroséo.
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Desta forma, para fins desta analise econdmica, foi considerado um custo
de perfuracdo de US$75 milhdes, e completacdo de US$ 50 milhdes no caso de

injecao de agua, e US$ 70 milhdes no cenario WAG CO,.

7.4 Analise Econbmica

7.4.1 Modelo

Apos estudos de reservatorio que buscaram predizer a producéo de 6leo
e gas, e os estudos de engenharia de projetos, com sistema de producao, planta
de processo, equipamentos submarinos e poco, todos com os devidos
orcamentos, a proxima etapa da analise de viabilidade das alternativas de
desenvolvimento é a econdmica.

De acordo com GITMAN (2004), projetos de capital devem ser
analisados de acordo com o critério de fluxo de caixa livre (FCL) descontado, a
uma taxa minima de atratividade (TMA), que por sua vez € funcdo do custo de
capital proprio da empresa, 0 seu custo e propor¢cdo de dividas, e uma analise
do risco do projeto sendo estudado.

Para o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, sera utilizado regime
fiscal que segue os principios estabelecidos na Lei 9.478/97, conforme
Legislacdo Brasileira. Algumas simplificacdes foram realizadas, porém os
principais aspectos estdo considerados no modelo econdmico, como cobranga
de Royalties de 10% sobre a receita, cobranca de Imposto de Renda de 34% e
Participacdo Especial conforme aliquotas estabelecidas no Decreto 2.705/98.

A Tabela 7.5 apresenta passo-a-passo de calculos até obten¢éo do Fluxo
de Caixa Livre. Em seguida, a sequéncia de vetores positivos e negativos de
FCL deslocados no tempo sdo trazidos como valores para a presente data,

sendo descontados pela TMA mais apropriada, obtendo, como resultado final, o

" Para referéncia, os procedimentos para apuracdo da Participacdo Especial s&o

definidos pela portaria ANP n° 10, de 13/01/99, que foi retificada, no que tange os
gastos, pela portaria ANP n°102, de 09/06/99. Com relac&o aos royalties, séo definidos
pela Lei 9.478/97 (Lei do Petréleo). As aliquotas para fins de célculo do Imposto de
Renda (IR) sdo definidas pelo Decreto 3.000 de 1999 — RIR/99 e as aliquotas para
Contribuicdo Social, bem como para PIS/PASEP/COFINS s&o definidas pelas Leis
10.637/02 e 10.833/03.
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Valor Presente Liquido do projeto. Mais uma vez segundo GITMAN (2004),

projetos com VPL > 0 séo atrativos economicamente e devem ser implantados.

(+) Receitas (6leo e gas)
(-) Royalties (10%)
(-) Depreciacao de Investimentos

(-) Custos Operacionais (*)

(=) Lucro Antes do Imposto de Renda
(-) Imposto de Renda (34%)
(-) Participacéo Especial (se aplicavel)

(=) Lucro Liquido

(+) Depreciagdo de Investimentos

(=) Fluxo de Caixa Livre

(*) inclui despesas com compra CO2

Tabela 7.5 — Modelo Fluxo de Caixa Livre
Fonte: AUTOR, 2012.

Especificamente quanto a andlise entre os métodos de recuperacgao,
além da comparacdo do resultado global via VPLs, sera mostrado o fluxo de

caixa marginal do WAG CO, a fim de analisar payback desta alternativa.

7.4.2 Premissas Econdmicas

Para fins de andlise econbmica, € necessario estabelecer algumas
premissas para o projeto. Foi considerado o tempo de producdo de 27 anos,
periodo maximo autorizado atualmente no regime de concesséao no Brasil.

Para o preco de compra do CO,, sera utilizado preco médio de térmicas a
gas, em US$75,00/ton.

No que diz respeito ao preco do 6leo e gas, sera utilizada projecao da
Agéncia Internacional de Energia (IEA), uma das maiores autoridades mundiais
no assunto. Serdo utilizados valores previstos no cenario “new policies”, pois
representa algumas mudangcas no modus operandis da inddstria, sem, no
entanto, nenhuma ruptura. A figura a seguir apresenta a projecdo de precos para

6leo, de acordo com cada cenario da EIA.
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Figura 7.20 — Projecao de precos de 6leo
Fonte: IEA (INTERNATIONAL..., 2010).

Ainda, os vetores monetarios serao descontados a uma taxa minima de
atratividade (TMA) de 10% ao ano para a data base de julho/2012.

7.4.3 Investimentos

Neste item serdo apresentados os investimentos previstos para cada
método de recuperacdo, distribuidos no tempo, assim como 0s custos
operacionais. Para tal, a Figura 7.21 apresenta um cronograma simplificado para
0 projeto Alfa.

MARCOS DE PROJETO

PROJETO CONCEITUAL & BASICO (IS

C&M FPSO

PERFURACAO & COMPLETAGAO

GASODUTO

INTERLIGAGCAO

10 OLEO

Figura 7.21 — Cronograma projeto Alfa
Fonte: AUTOR, 2012.

A analise econbmica descontara os fluxos de caixa para meados de
2012, data da tomada de decisédo sobre o projeto. Em caso de aprovacgdo, em
2013 até meados de 2015 ocorrera os projetos conceitual e basico, detalhando a
proposta mostrada anteriormente. A construgdo do FPSO toma
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aproximadamente 03 anos, e o periodo de constru¢do de pocgos (perfuracdo e
completacdo) ocorrendo a partir de meados de 2016 até fim de 2019, com o 1°
6leo programado para julho/2017.

Utilizando os valores apresentados no item

7.3 Projeto Conceitual da Producdo e os prazos acima, obtém-se a
distribuicdo de investimentos no tempo, para cada cenéario de desenvolvimento
do campo Alfa. Ainda, foi considerada uma contingéncia de 20% nos
investimentos, dadas as incertezas associadas aos valores. Os dados sao

apresentados nas tabelas abaixo:

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Total
Projeto Basico $18 $18 $18 $0 $0 $0 $0 $0 $54
FPSO $0 $153 $357 $357 $153 $0 $0 $0 $1.020
Perfuragdo $0 $0 $0 $180 $360 $360 $270 $0 $1.170
Completagdo $0 $0 $0 $120 $240 $240 $180 $0 $780
Exportacéo $0 $0 $0 $240 $0 $0 $0 $0 $240
Sistema de Coleta $0 $0 $0 $0 $252 $288 $180 $36 $756
Total $18 $171 $375 $897 $1.005 $888 $630 $36 $4.020

Tabela 7.6 — Investimentos caso inje¢do de agua (em US$ milhdo)
Fonte: AUTOR, 2012.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Total
Projeto Basico $18 $18 $18 $0 $0 $0 $0 $0 $54
FPSO $0 $207 $483 $483 $207 $0 $0 $0 $1.380
Perfuragdo $0 $0 $0 $180 $360 $360 $270 $0 $1.170
Completagdo $0 $0 $0 $168 $336 $336 $252 $0 $1.092
Exportacéo $0 $0 $0 $240 $0 $0 $0 $0 $240
Sistema de Coleta $0 $0 $0 $0 $282 $348 $210 $66 $906
Total $18 $225 $501 $1.071 $1.185 $1.044 $732 $66 $4.842

Tabela 7.7 — Investimentos caso WAG CO; (em US$ milh&o)
Fonte: AUTOR, 2012.

A conclusao do autor é que projetos concebidos inicialmente como EOR
CO, possuem investimentos iniciais 20% maiores que considerando recuperagao
apenas por injecao de agua.

Finalmente, o Ultimo item de despesas a ser considerado diz respeito aos
custos operacionais. O caso WAG CO, envolve maior dispéndio energético na
planta, maior probabilidade de workover, devido a completacéo inteligente,
maiores gastos com produtos quimicos (anti-incrustante, anti-corroséo, inibidores
de parafina), além de possuir equipamentos adicionais na planta de processo,

levando a um maior custo de operagdo e manutencgao.
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De acordo com estudos de JARREL et al. (2002), projetos EOR CO,
possuem custos operacionais cerca de 25% maiores que na recuperacao por
injecao de agua. Portanto, foi considerado um opex de 4% do capex para o caso
de injecdo de agua, aproximadamente US$160 milhdes/ano, e US$200
milhdes/ano para o WAG CO..

Parte do custo operacional, ndo incluido acima, é a despesa com a
compra de CO,. A partir dos volumes de importacdo apresentados na Figura
7.14 e do preco médio de US$75/ton para térmicas, chega-se ao gréafico abaixo,
com os custos de compra de CO,. Uma das andlises de sensibilidades a serem
mostradas adiante é o impacto econémico para distintos valores de importagéo
do diéxido de carbono. Portanto, sédo apresentados as despesas do caso base
para os limites inferior e superior de precos do CO, para térmicas a gas (linhas

verde pontilhada e com triangulos).

$400
$350 e . a —* 4
. ﬁ\\\

$250 l —~

$200 1——

$150 . \_\ .....

$100

US$ MM/ano

$50

Térmica P90 —&— Térmica P50 Pméax = = = Térmica P50 Pmin

Figura 7.22 — Despesas com importacéo de CO;
Fonte: AUTOR, 2012.

Térmica P50 Pméd Térmica P10

Percebe-se que a despesa com importagdo de dioxido de carbono
duplica os custos operacionais de um projeto, sendo um ponto muito importante
de otimizac¢do quando possivel, com relevante impacto econdémico.

Por fim, foram considerados US$ 650 milh6es em 2045 como custos de
abandono do projeto, como retirada das linhas flexiveis, desmobilizacdo do

FPSO e cimentagéo e arrasamento dos pogos.
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7.4.4 Resultados

Fluxo de Caixa

Os guatro graficos abaixo apresentam os fluxos de caixa livres esperados
em cada um dos 2 casos de desenvolvimento do campo Alfa, sendo que para o
método de injecdo de didéxido de carbono, é feita analise de sensibilidade para
os valores limites de importagdo do insumo, conforme mencionado
anteriormente.

Em uma andlise dos resultados, pode-se citar o menor dispéndio total
necessario para a injecdo de agua, e consequentemente, com retorno dos
investimentos (payback) mais rapido que pela injecdo de CO,, para qualquer
custo de importacdo. A exposicao financeira no caso de injecdo de agua é cerca
de US$300 milhdes menor. Adicionalmente, pela curva de fluxo de caixa
descontado acumulado (Figura 7.26), tem-se que o0 WAG com CO, importado
com preco medio consegue ultrapassar economicamente o cenario de injecéo de
agua somente em 2031, isto é, apds 19 anos de inicio do projeto, mostrando
claramente o longo tempo de retorno requerido para este método, um dos
maiores entraves para sua ampla aplicagdo. Mesmo no caso de menores custos
de importagdo, a alternativa de injegdo de CO, torna-se mais atrativa apenas
ap6s 13 do inicio do projeto, reforcando argumento anterior. J& no cenario de
maiores custos de importacdo, a injecdo de agua torna-se preferencial no

horizonte de planejamento deste estudo de caso.
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Figura 7.23 — Fluxo de caixa livre nominal anual
Fonte: AUTOR, 2012.
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Figura 7.24 — Fluxo de caixa livre nominal acumulado
Fonte: AUTOR, 2012.
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Figura 7.25 — Fluxo de caixa livre atualizado anual
Fonte: AUTOR, 2012.
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Figura 7.26 — Fluxo de caixa livre atualizado acumulado
Fonte: AUTOR, 2012.

Indicadores Econémicos

A tabela a seguir apresenta os indicadores econdémicos do campo Alfa
para os 02 métodos de recuperacdo. O primeiro conjunto de dados € um resumo
da origem e aplicacdo dos recursos, em termos nominais, isto &,
desconsiderando o valor no tempo. Como era esperado, devido ao maior fator de
recuperacao, o caso WAG CO, possui mais receitas. Uma andlise interessante é
gue as despesas com a importacdo de diéxido de carbono representam entre
12% a 23% de toda receita gerada pelo projeto Alfa, a depender do preco de
compra.

O segundo conjunto de dados apresenta os indicadores econémicos. A
alternativa de injecdo de &gua apresentou VPL de US$ 1.900 milhdes, contra
US$ 2.051 para inje¢do WAG CO,, 0 que mostra a atratividade deste método.
Quando variado o preco de compra para os limites inferior e superior, tem-se
VPLs de US$ 2.309 e US$ 1.713 milhdes, respectivamente. Neste caso, ha
inversdo do método preferencial, com preferéncia para a injecdo de agua.

Apesar do maior valor presente liquido para o método WAG CO,, quando
se analisa os indicadores de rentabilidade, como TIR e VPL/IA, o caso de injec&o
de agua apresenta melhores resultados, pois 0 mesmo apresenta maior indice
de retorno sobre o capital investido. Ainda, o indicador preco de 6leo breakeven

representa aquele valor de venda que levaria a VPL = 0. Neste caso, a injecdo
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de agua possui menor preco, o que é favoravel. Este indice é utilizado como

proxy do risco do projeto, pois em cenarios de crise econdmica e queda no preco

das commodities, mostra até que patamar o projeto manter-se-ia atrativo.

Valores em US$ MM InjE{(;éo de | WAG ’COZ WAG S:OZ WAG S:OZ
Agua Pmeéd Pmax Pmin
Receita $24.994 $36.998 $36.998 $36.998
Investimentos $4.020 $4.842 $4.842 $4.842
Custos Operacionais $5.244 $6.274 $6.274 $6.274
Despesas Importagdo CO2 - $6.181 $8.498 $4.403
Impostos $7.605 $9.133 $8.331 $9.747

Indicadores

Valor Presente Liquido (VPL) $1.900 $2.051 $1.713 $2.309
Taxa Interna de Retorno (TIR) 27,6% 23,4% 21,7% 24,6%
Preco Oleo Breakeven $47,36 $55,28 $59,85 $51,80
VPL / Investimento Atualizado 76% 67% 56% 76%

Tabela 7.8 — Indicadores econémicos
Fonte: AUTOR, 2012.

Em que pese os melhores indices de rentabilidade, o principal indicador a
ser perseguido é o valor presente. Desta forma, considerando as premissas
adotadas neste estudo de caso, o método WAG CO, é o caso preferido, para o
preco médio de didxido de carbono. Sua sensibilidade ao preco de compra é um
dos fatores criticos de sucesso do projeto.

Por fim, a Figura 7.27 apresenta graficamente o conceito amplamente
discutido nesta dissertacdo: projetos de EOR CO, implicam em maiores
dispéndios iniciais, maiores custos operacionais ao longo da vida do projeto, e
trazem como beneficio a recuperacdo adicional de éleo, normalmente somente
alguns anos apos o inicio da producgédo. A figura mostra justamente o incremento

dos fatores acima quando comparados a inje¢do de agua.
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Figura 7.27 — Andlise incremental método WAG CO.
Fonte: AUTOR, 2012.

7.4.5 Sensibilidade Crédito de Carbono

Conforme mencionado no item 7.2.2, o projeto de EOR CO, do campo
Alfa resulta em armazenamento geolégico de montante de diéxido de carbono.
Apesar de tal iniciativa ainda ndo ser apta a emitir certificados com os
respectivos créditos, o objetivo desta secdo € realizar uma analise de
sensibilidade nos indicadores econémicos do projeto, caso assim fosse.

Para tal, sera considerado o preco atual de US$10 / ton como valor de
crédito de carbono para o ano de 2012, tendendo a US$40 no longo prazo,
crescendo US$2 / ano até 2027 quando estabiliza e permanece neste patamar.

Vale lembrar que a grande dificuldade para projetos EOR CO, é aferir
montante que ja seria produzido por métodos tradicionais, e portanto, ndo
entraria na base de calculo do balango de dioxido de carbono (importacdo vs
Oleo incremental), a fim de verificar se ha reducéo de emissdes na atmosfera, e

portanto, aplicavel pleito de crédito de carbono.
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Figura 7.28 — Créditos de carbono ano a ano, caso base
Fonte: AUTOR, 2012.

Percebe-se que este padrdo de projetos EOR CO, apresenta uma
vantagem econdmica interessante, que € o beneficio temporal entre a injecéo e
armazenagem de di6xido de carbono desde o inicio do projeto, e o 6éleo
incremental gerado pelo método mais adiante na vida util. Ocorre, inclusive, uma
inversdo entre o sétimo e nono ano de producdo, quando a producdo
incremental do método WAG torna-se mais eficiente e ha maior emissdo de
carbono que o montante injetado.

Em termos de resultados econémicos, o0s principais indicadores sao
apresentados na tabela abaixo, onde sdo comparados os casos de injecao de
agua e WAG com preco médio de CO,, ambos ja apresentados, com a
sensibilidade estudada neste item, de inclusdo de créditos de carbono no
projeto. A leitura dos dados mostra o acréscimo de US$ 95 milhdes no valor
presente final, 5% acima do caso sem créditos. Os demais indicadores, como
TIR, preco breakeven e VPL/IA também apresentam pequena melhora.

As principais razdes para a pequena diferenca nos resultados estéo (i) no
preco do crédito de carbono, ainda baixo, e principalmente (ii) que o balanco de
carbono do projeto Alfa apresenta baixo saldo positivo para a atmosfera, ao

menos no seu caso base, quando comparado ao total de 6leo produzido.
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Valores em US$ MM '”Jiéi‘;de WAG CO2 VCVrAéS ga?s
Valor Presente Liquido (VPL) $1.900 $2.051 $2.146
Taxa Interna de Retorno (TIR) 27,6% 23,4% 24,0%
Preco Oleo Breakeven $47,36 $55,28 $53,99
VPL / Investimento Atualizado 76% 67% 71%

Tabela 7.9 — Indicadores econdmicos
Fonte: AUTOR, 2012.

Apesar de ndo ser um montante desprezivel, a principal conclusédo é que
a consideracdo sobre aplicabilidade de créditos de carbono para projetos EOR
CO;, né@o mudaria significativamente seus resultados econdémicos, sendo a

decisdo sobre escolha do método desvinculada deste aspecto.

7.4.6 Anélise de Risco

Andlise de risco é definida pela andlise dos fatores (incertezas) que
levam & variagbes (positivas ou negativas) dos retornos associados a um
ativo/projeto (GITMAN, 2004).

Neste sentido, um método tradicional consiste no uso de graficos tipo
tornado. A Figura 7.29 mostra a sensibilidade do VPL para variacdes de +50% e
-50% dos seus principais dados de entrada — pregos, producéo, investimentos e
custos operacionais. E apresentado apenas o projeto Alfa em seu caso base,
com producédo por WAG CO..

Como é o0 caso para projetos de desenvolvimento da producdo, os
principais fatores que afetam a rentabilidade final s&o preco e volume produzido.
Ademais, uma conclusdo interessante é a respeito da influéncia do preco de
compra do CO; na rentabilidade final, dado que é um item de suma importancia
para o sucesso do método. Como o custo de importacdo € aproximadamente
metade do OPEX total, tem-se que um aumento de 100% no preco do CO,
causa uma reducéo de 42% no VPL, sendo que esta poderia ser anulada caso o
preco do 6leo e gés fosse 15% maior. Ou seja, pequenos aumentos de precos
podem viabilizar inimeros projetos de EOR CO,. Ainda, uma reducdo de custos

de importacédo da ordem de 50% leva a um aumento da ordem de 20% do VPL.
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Figura 7.29 — Grafico tornado — sensibilidade do impacto no VPL para caso base
Fonte: AUTOR, 2012.

Conforme mencionado no Capitulo 5 RECUPERACAO DE OLEO, as
previsbes de producdo ao se avaliar uma descoberta, tanto para injecdo de
agua, mas principalmente, para o comportamento da injecdo de CO,,
apresentam grande amplitude de resultados, a depender de parametros de
reservatdrio. Aspectos como heterogeneidades e fraturas na rocha,
permeabilidades, angulagédo, densidade e viscosidade do 6leo, molhabilidade,
geometria dos pocos e volumes de CO, injetado, sdo alguns elementos que
afetam o resultado das simulacdes de producdo, tornando a gama de
possibilidades ainda maior que na inje¢édo de agua.

Desta forma, como a resposta do reservatério ao método EOR CO,
representa um dos principais, sendo o maior, risco do projeto Alfa, foi elaborado
estudo de analise de incertezas, apresentado no item 7.2, com curvas de
producdo P10 e P90, além da P50, o caso base. Adicionalmente, outro fator
relevante para a decisdo de qual método de recuperacao a ser utilizado é o
custo de importacdo do CO,. Outros fatores como preco de commodities e
variancia de investimentos sdo comuns a ambos 0s casos e, portanto, decidiu-se
retira-los da analise de risco para eliminar sua influéncia.

O passo seguinte é avaliar a variagdo econdmica do método de
desenvolvimento WAG CO,. Para tal, além da curva de producéo de 6leo e gas,
cada qual com seu respectivo volume de CO, importado, e usando ferramenta

de simulacdo e andlise de risco - @Risk, variou-se 0 preco de importacdo do
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insumo, de forma triangular, entre US$52 e US$105, com valor esperado de
US$75 com 5000 rodadas.
O resultado é apresentado na Figura 7.30, com o histograma dos VPLs

por frequéncia.
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Figura 7.30 — Andlise de risco do VPL
Fonte: AUTOR, 2012.

Algumas conclusdes que podem ser tiradas desta analise de risco:

() o intervalo de VPLs do projeto Alfa, para o método WAG CO,, e para o
mesmo nivel de precos de Oleo/gas e de investimentos que apresentados na
andlise deterministica, pode variar entre —US$1,0 e +US$4,5 bilhdes de délares;

(i) a probabilidade do VPL do projeto Alfa ser menor que zero é de 5,3%
(VaR — value at risk);

(iii) o valor esperado do retorno deste projeto (a média da distribuicdo) é

de US$2.130 milhdes, 4% acima do resultado deterministico para o caso base;
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou apresentar os desafios técnicos e econdmicos para
se desenvolver um campo de Oleo e géas utilizando como mecanismo de
recuperacao avancada a injecao de diéxido de carbono. Foram apresentados os
principais aspectos teoricos e melhores préaticas de cada sub-processo envolvido
na cadeia de valor do projeto, desde a captura do CO, até sua injecdo no
reservatdrio. O estudo de caso, apresentado no capitulo 7, teve como principal
legado a metodologia de andlise de projetos, evidenciando a atratividade
econdmica do método, os maiores entraves comerciais para sua viabilizacdo, e
0s principais fatores que impactam no resultado final do projeto.

De forma a melhor estruturar os pontos mais relevantes apresentados ao
longo desta dissertagdo, as consideracgdes finais foram divididas em sub-topicos,

conforme abaixo:

PROPRIEDADES CO,

O diéxido de carbono possui ponto critico em relativa baixa temperatura e
pressdo, para os parametros da industria de petréleo. Como fluido supercritico,
possui matéria compressivel, ocupando o espaco de um gas, porém com
densidade semelhante ao liquido. Em boa parte do seu transporte e inje¢cdo no
reservatorio, encontra-se neste estado.

Para o transporte de CO,, o estudo de suas propriedades &
extremamente relevante, principalmente pelo seu ponto critico ser tal que pode
ser facilmente cruzado ao longo do duto. O impacto é enorme, uma vez que as
propriedades do CO, variam bruscamente ao passar do estado gasoso para
supercritico ou liquido. Alguns exemplos sdo a densidade, na faixa de
temperatura entre 30°C a 60°C, impactando energia potencial e perdas de carga.

Para sele¢cdo de materiais e célculo de corroséo, que é funcdo da 4gua
livre, € de suma importancia a solvéncia do CO, no meio aquoso. Este, por sua
vez, é funcéo de pressao e temperatura.

Ainda, as principais propriedades do di6xido de carbono — ponto de
ebulicdo, densidade, diagrama de fases, fator de compressibilidade, numero de
Reynolds, viscosidade — podem sofrer grandes alteracfes, quando comparado
ao CO, puro, na presenca de contaminantes, mesmo em pequenas proporgoes.
Esta informacdo gera um complicador para a ampla aplicacdo do método, uma

vez que o0s projetos de desenvolvimento da producdo — carboduto e planta de
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processo — tendem a ser customizados para a fonte de captura, ndo sendo
intercambidveis. Desta forma, alteracdes de fornecedor ndo sédo triviais para
empresas clientes do CO,, pois suas instalacdes séo projetadas para certas
propriedades do fluido.

Esta consideracao reforca a necessidade de padronizacdo e criacdo de
normas de qualidade, para que empresas clientes possam conceber projetos
EOR CO,, que ja séo suficientemente desafiantes, sem a necessidade de ter
gque garantir, com demasiada antecedéncia, o fornecedor. Do ponto de vista da
companhia responsavel pela captura, a padronizacado também traria vantagens,
pois ampliaria sua base de clientes, ndo dependendo comercialmente de Unica
empresa.

Por fim, uma das grandes dificuldades em projetos que envolvem uso de
CO, é a falta de dados suficientes na literatura sobre propriedades fisicas e
quimicas de correntes de CO, ndo puro, sendo uma importante area de pesquisa

a ser desenvolvida.

CAPTURA

A separagdo e captura de CO, é um processo dispendioso, tanto
financeiramente, quando do ponto de vista energético. Ha reducado da eficiéncia
da fonte geradora, implicando em maior consumo de combustiveis, para um
mesmo nivel produtivo. Ainda, a tecnologia adotada para separagdo do CO,
varia com uma série de fatores mencionados no capitulo 3, levando a
composi¢des distintas para cada planta de captura. O resultado, j& mencionado,
é a diferenca de propriedades do CO, a depender da fonte emissora.

Como verificado durante o estudo de caso, a demanda por CO, de um
Unico projeto é decrescente com o tempo. Este fato cria uma dificuldade
econdmica ao se implantar um médulo de captura em planta emissora de CO,,
pois sua demanda ndo € constante no tempo, ndo havendo garantia de compra
futura. Este risco certamente contribui para reduzir ainda mais as perspectivas
de implantacao de captura de dioxido de carbono. Para o médio/longo prazo,
contudo, com a entrada de mudltiplos projetos, cada qual na sua fase de
necessidade de CO,, haveria uma tendéncia por criagdo de mercado maduro,
gue garanta um suprimento minimo de CO, de forma a viabilizar planta de
captura.

Finalmente, para o0 mercado brasileiro de geracdo de energia,
predominantemente hidroelétrico, h4 uma dificuldade adicional, uma vez que as

usinas termoelétricas geram por despacho, e ndo constantemente. Este fato leva
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a uma incerteza de suprimento de diéxido de carbono para o projeto de
producdo de Oleo, que ndo pode ocorrer, uma vez que h& necessidade
ininterrupta de compra do componente. Para a implementacdo do método no
Brasil, via tal fonte, dever-se-4 mudar o0 modelo de negécios ao menos das

industrias que instalarem médulo de captura de CO,.

TRANSPORTE

Em projeto de carboduto deve ser dada muita importancia ao grau de
pureza do CO, transportado, pois em vias de regra, misturas tendem a possuir
uma pressdo critica maior com uma temperatura critica menor. Ainda, o
envelope de fases apresenta maior faixa para regiao gas-liquido, resultando em
reducdo da janela operacional étima do duto, além de uma reducdo na
capacidade de transporte (vazao), para mesmo diametro e condi¢des iniciais.

A maior parte dos carbodutos existentes transportam CO, a partir de
fontes naturais. J4 os futuros deverdo ser construidos para projetos integrados
de captura acoplados ou ndo a recuperacdo avancada. Portanto, o fluido contera
impurezas, dificultando projeto, dados disponiveis e operacdo. A problematica
torna-se mais complexa quando se pensa na difusdo deste conceito com a
criacdo de malha integrada, como em gasodutos, onde h& a mistura de distintas
correntes. O projeto de carboduto devera cobrir envoltéria de cenarios,
mantendo a integridade e capacidade de transporte para os devidos destinos.

Finalmente, uma relevante area de pesquisa € o desenvolvimento de
modelos termo-hidraulicos para o fluxo de gas no duto. Por exemplo, modelos
gue desconsiderem trocas de calor com o ambiente e variagdes de temperatura
do fluido, tendem a superestimar valores de densidades trecho a trecho,
subestimando a velocidade de deslocamento, e logo o atrito também. O
resultado é um duto com didmetro menor que 0 necessario e incapaz de
transportar a vazéo pela distancia requerida. Ainda, modelos devem considerar
efeitos de compressibilidade e relevo do duto, caso contrario subestima-se as
perdas de cargas reais. Para dutos offshore, por exemplo, consideracdes sobre
trocas de temperatura com o ambiente sdo relevantes, pois séo fatores ndo

controlados, como correntes, profundidade e condutividade térmica do solo.

SELECAO DE MATERIAIS
A presenca de CO, em um projeto gera dificuldades adicionais para a
selecdo dos materiais que estardo em contato com o mesmo. Dioxido de

carbono, quando em contato com a agua, forma acido carbonico, que reage com
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0 metal, corroendo-o. Ainda, quando em estado supercritico € um excelente
solvente, impactando na sele¢éo de elastébmeros. Por fim, sua despressurizacao
reduz drasticamente temperatura do meio, e o material deve manter integridade.
Um desdobramento é a possibilidade de ocorréncia de fratura propagante,
devido a baixa velocidade de descompressao do fluido quando atinge a pressao
de saturacgéao.

Algumas areas de pesquisa relevantes para sele¢cdo de materiais sao:

0] Modelagem de corrosdo, principalmente para casos de altas
pressdes parciais de CO,, como acontecem nos pog¢os, uma vez
gue na literatura e no mercado encontram-se predominantemente
estudos de baixos teores de diéxido de carbono. Esta modelagem
€ mais complexa, pois uma série de reacbes eletroquimicas e de
transporte de massa interdependente acontece simultaneamente.

(i) Desenvolvimento de elastdmeros que suportem a alta difusividade
do CO, supercritico, mantendo suas propriedades selantes. Esta
guestao torna-se mais critica com uma possivel descompressao
do meio e expansdao do gas, podendo causar a ruptura do

material.

ENGENHARIA DE RESERVATORIOS

Métodos de recuperagdo avancada buscam reduzir o So,, que é atingido
pela reducdo da viscosidade do 6leo, alteragdo nas forcas capilares, e tensdes
interfaciais. No caso da injecdo de CO,, com a dissolucdo deste no 6leo, ha
ainda o aumento do seu volume, impactando o Bo final e melhorando na
eficiéncia de mobilizagéo.

Para uma aplicagdo bem sucedida do método de injecdo de CO,,
principalmente para casos no inicio da vida produtiva do campo, sdo necessarios
altos investimentos em aquisicéo de informacdes. A modelagem do reservatorio
e seus produtos servem de insumo para o desenho do restante das facilidades
do projeto e por isso sdo de suma importancia. Dados como vazdes de producdo
esperadas, tipos de fluidos a serem produzidos ao longo do tempo, demanda de
CO, necesséria, sao todos frutos deste trabalho. Estas informacfes servirdo
para modelar planta de processo e FPSO, carboduto, sistema de coleta e pocos.

Aspectos como heterogeneidades e fraturas na rocha, permeabilidades,
angulagdo, densidade e viscosidade do 6leo, molhabilidade, geometria dos
pocos e volumes de CO; injetado, séo alguns elementos que afetam o resultado

das simulacdes de producéo, tornando a gama de possibilidades ainda maior
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gque na injecdo de agua. Isto faz com que projetos EOR CO, sejam mais
arriscados.

Portanto, o tomador de decisdo deve buscar acdes que mitiguem 0s
riscos envolvidos antes de se comprometer com grandes montantes. Para tal
sdo necessarias atividades de avaliagcdo (pocos, testes e testemunhos) e
ensaios laboratoriais dos fluidos amostrados. Ainda, € necessario o
desenvolvimento de equacdes de estado capazes de predizer o comportamento,
composicdo e equilibrio das interagdes gas, 6leo, agua e CO,, validadas por
dados experimentais.

Para aplicacdo pratica do método de recuperacdo avancada usando
injecdo de CO,, como mencionado, existe uma série de fatores que afetam o
resultado final. Desta forma, outro aspecto ndo menos importante é a andlise e
selecdo da acumulagdo de hidrocarbonetos que ira receber tal projeto. Empresas
que possuem portfélio de campos devem usar métodos criteriosos para definir
melhor candidato.

ENGENHARIA DE POCOS

De uma maneira geral, aspectos como pressdes de trabalho, potencial de
corroséo, vazdes de producdo e injecdo sS40 maiores em pogos que irdo operar
com EOR CO,. Ainda, normalmente s&o projetos de po¢cos mais complexos, em
funcdo dos equipamentos especiais alocados no poco, seja por metalurgia,
elastdmeros especificos, classe de pressdo ou por sofisticados itens de
completacdo, para monitorar pressdo/temperatura ou para injetar produtos
guimicos. Portanto, sdo esperados custos maiores em pocos projetados para
operarem com produgdo ou inje¢do de CO,.

Ainda, especial atencdo deve ser dada a integridade do poco. Este € um
fator de risco em projetos que injetam CO,. Deve-se avaliar corretamente a
corrosdo esperada e especificacdo do revestimento molhado e coluna de
producao, e também a cimentacado do poc¢o, ndo sé apds a operacao, cComo para
perdurar toda vida do projeto, uma vez que o diéxido de carbono tende a
interagir com a pasta e causar sua degradacdo. Esta é uma importante linha de
pesquisa com aplicacdo direta nos pocos sendo perfurados na camada pré-sal

da Bacia de Santos.

PROJETO DESENVOLVIMENTO DA PRODU(;AO
O estudo de caso teve como partida uma descoberta de hidrocarbonetos,

localizada a 150 km da costa brasileira, e em lamina d’agua de 1500 metros.
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Este reservatoério, heterogéneo e com VOIP de aproximadamente 2 bi boe in
place balizou as previsbes de producdo, levando a conclusbes sobre a
capacidade ideal da planta de processo e também do volume de CO, necessario
para importacao.

Neste sentido, uma primeira observacdo diz respeito ao potencial de
criacdo de um mercado provedor de diéxido de carbono para exportacédo.
Identificou-se que uma usina termoelétrica de 1000MW, poderia exportar até
15.000 tCO./dia caso fosse instalado médulo de captura, e seria capaz de
atender com folgas um projeto de desenvolvimento da producdo da ordem de
120.000 bdp, talvez até dois deste porte, a depender do cenario de produgéo.
Por outro lado, plantas de fertilizantes, que possuem diéxido de carbono como
sub-produto, infelizmente, pela sua escala atual, ndo devem ser consideradas
fontes para projetos de EOR offshore, que normalmente sdo de grande porte.
Talvez sejam aplicaveis a desenvolvimentos em terra, onde as vazfes, e logo
demanda, sdo menores.

A respeito das vazdes de producéo, foi percebido, como esperado, que a
injecdo alternada de diéxido de carbono com agua teve melhor desempenho que
apenas agua, com melhor controle da frente de avanco e reducdo do Oleo
residual. Foram obtidas vazdes cerca de 20% maiores no inicio do projeto,
chegando a 80% no final da vida util.

Sobre o balanco de gas, a primeira observagdo s&o os volumes
consideravelmente maiores movimentados pelo método WAG. Devido a injegcéo
permanente de CO,, e sua miscibilidade com o 6leo, o fluido presente no
reservatorio muda de composicdo ao longo do projeto, levando a maiores RGOs
no final. Ainda, a demanda por CO, possui tendéncia decrescente ao longo da
producao, conforme hé recirculacédo do fluido, retornando via pocos produtores.

Finalmente, o projeto Alfa é comparado a importante métrica da industria,
o volume de CO, injetado necessario para produzir cada barril de 6leo adicional.
Os valores encontrados nesta dissertacdo estdo aderentes ao identificado na
literatura, na faixa superior. Uma hip6tese esta no fato do estudo de caso ser de
campo heterogéneo, realizado de forma conservadora quanto a eficiéncia de
varrido do método WAG e da saturacéao final de 6leo. Estes motivos levaram a
maiores vazoes de injecdo de gas para extrair o 6leo in place. Por sua vez, esta
métrica afeta diretamente os indicadores econémicos do projeto, dada a

importancia dispendida com a compra de diéxido de carbono.

ASPECTOS ECONOMICOS
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A decisd@o pelo investimento um projeto de EOR CO, em detrimento a
recuperacao por injecdo de agua, envolve altos dispéndios iniciais, maiores
custos operacionais e longo payback, uma vez que o 6leo incremental produzido
é funcéo do tempo.

Para o projeto Alfa, foram obtidos investimentos iniciais 20% maiores que
caso o desenvolvimento fosse por injecdo de dgua. E neste montante n&o estdo
inclusos dispéndios com planta de captura em termoelétrica, que fara parte do
preco de compra do CO,. Ainda, projetos EOR CO, possuem custos
operacionais cerca de 25% maiores, sem contar com a importacdo de diéxido de
carbono. Sobre este item, o mesmo responde por duplicar 0s custos
operacionais de um projeto, sendo um ponto muito importante de otimizacdo
quando possivel, com relevante impacto econémico.

O desenvolvimento e reducéo de custos no processo de captura de CO,
€ critico para a difusdo do método EOR, que por sua vez, contribui para reduzir
emissdes na atmosfera. Um decréscimo da ordem de 50% dos custos de
importacéo de leva a um aumento de 20% do VPL.

Em termos de resultados, devido ao menor dispéndio total necessério
para a injecdo de agua, este cenario apresenta prazo mais curto de retorno dos
investimentos (payback) que a injecdo de CO,. O caso WAG CO, ultrapassa
economicamente o cenario de injecdo de dgua somente em 2031, isto &, apos
19 anos de inicio do projeto, mostrando claramente o longo tempo de retorno
requerido, um dos maiores entraves para sua ampla aplicacéo. Entretanto, ainda
assim, o caso WAG CO,, com precos médios de importacdo, mostrou-se
econdmico, inclusive com maior VPL que a injecdo de &gua, e este é
normalmente o principal indicador econémico tomador de decisdes de projetos,
tornando-o o caso preferido.

Finalmente, os resultados econbémicos séo diretamente relacionados com
as hipoteses estabelecidas neste estudo de caso. Como mencionado, a
performance e sucesso do método EOR CO, pode variar muito em funcao das
caracteristicas de fluido e rocha reservatorio. Quando comparado com métrica
da industria, percebe-se que o campo Alfa foi conservador no beneficio trazido
pela injecdo de didéxido de carbono. Desta forma, espera-se que a

economicidade deste seja até melhor que o modelado.

ASPECTOS AMBIENTAIS
Além da atratividade econdmica mencionada anteriormente, projetos de

EOR com CO, antropogénico possuem um apelo enorme do ponto de vista
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ambiental, ao retirar da atmosfera gas causador do efeito estufa e armazena-lo
geologicamente. Contudo, consideracdes sobre beneficios ao meio ambiente
devem ser feitos com cautela. O projeto Alfa, por exemplo, armazenou 77
milhdes de toneladas de diéxido de carbono ao longo de sua vida Util, porém sua
producao de 6leo liberou outro montante & atmosfera. O balanco sequestrado é
bem menor, com apenas 14 milhfes toneladas no caso base, e variando entre
13 milhdes no caso pessimista e 46 milhdes no caso otimista. Importante
ressaltar que no calculo deste saldo ndo se considera a producdo que ja
ocorreria por injecéo de agua, apenas do 6leo incremental vs carbono injetado.

Esta consideracdo € um dos principais fatores que dificultam projetos de
EOR CO, estarem aptos a créditos de carbono, isto €, aferir montante que ja
seria produzido por métodos tradicionais, e portanto, ndo entraria na base de
calculo do balanco, a fim de verificar se ha reducao de emissées na atmosfera.

Para o projeto Alfa, caso fosse possivel obtencdo de tais créditos, haveria
um impacto positivo de US$ 95 milhdes no valor presente final, 5% acima do
caso sem 0s mesmos. Entretanto, apesar de ndo ser um montante desprezivel, a
principal conclusdo é que a consideracdo sobre aplicabilidade de créditos de
carbono para projetos EOR CO, ndo mudaria significativamente seus resultados
econbmicos, sendo a decisdo sobre escolha do método pouco provavel estar
vinculada a este aspecto.

Por outro lado, a aplicagdo de injecdo de CO, para recuperagéo
avancada é vista como um primeiro passo para disseminagdo de um mercado de
captura e transporte de carbono, dados os altos investimentos e necessidade de
mercado consumidor para garantir rentabilidade. Desta forma, é de suma
importancia regulacdo deste setor, permitindo a obteng&o de créditos de carbono
para projetos EOR CO, Haveria impactos positivos para 0 meio ambiente e para
seguranca energeética.

Adicionalmente, ha outras formas de se incentivar a aplicacdo deste
método, mantendo uma atratividade minima para as empresas que irdo operar
0s projetos. Como foi visto no projeto Alfa, impostos representam 25% do
destino da receita do caso base WAG CO, com precos médios. Desta forma, ha
espaco para politicas de Estado que tornem projetos ndo econdémicos em
atrativos, permitindo a disseminacdo do método, acompanhado dos devidos
beneficios ambientais.

Por fim, conclui-se que o método EOR CO, para campos offshore em
lamina d’agua profunda é econémico, e perfeitamente competitivo com a injegéo

de &gua, como estratégia inicial de explotacdo, mesmo com a captura a partir de
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fontes antropogénicas. Dados os maiores fatores de recuperagcdo associados,
possui potencial para adicionar volume consideravel de reservas a empresas e
paises.

Do ponto de vista técnico, existem desafios tecnoldgicos diversos
mostrados ao longo da dissertacdo, porém nenhum deles representa um entrave
para a utilizacdo do método.

Contudo, a ampla aplicacdo do EOR CO, ndo acontece devido a
inexisténcia de fontes seguras e constantes de dioxido de carbono, e também
dos custos associados para aplicagdo de processos de captura. Neste sentido, a
injecdo de CO, desde o inicio do projeto, em detrimento da inje¢cdo de agua,
quando os volumes de producdo e receitas sdo maiores, da maior félego
econdmico para realizar os investimentos necessarios em infraestrutura, tanto de
captura quanto de transporte.

Ha um beneficio matuo entre empresas operadoras de petréleo e
companhias com fontes estacionarias de emissao de CO,. As mesmas devem
procurar interagir e prospectar oportunidades no ramo. Neste caso, haveria
também uma externalidade positiva, para a sociedade e para o0 meio ambiente
em caso de difusdo do método EOR CO,, dado o uso otimizado dos recursos
naturais e reducdo da concentracdo de gases causadores do efeito estufa. Por
este motivo, esta iniciativa deveria estar na agenda de Estados e serem feitas

politicas que viabilizem projetos.
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