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1
Introducéao

O desenvolvimento industrial teve como consequéneigativa o grande
aumento na geracdo de gases de efeito estufa (Q¥ES).dltimos anos, a
concentracdo de GEE, como o dioxido de carbong)GDmentou drasticamente
e se acredita que o acumulo na atmosfera tem dattificado como uma das
responsaveis pela alteracdo climéatica, como o titeegeto parcial das calotas
polares, aumento no nivel dos oceanos, maior owwaée fendbmenos como:
furacOes, tufées, ciclones, secas, extingdo deiespéestruicdo de ecossistemas e
ondas de calor. Entre os GEE que estdo aumentamdmrtentracdo, o GO
metano (CH) e 6xido nitroso (BO) sdo os mais importantes. Devido a quantidade
com que é emitido, o G 0 gas que tem maior contribuicao para o aguetone
global. As concentracfes destes GEE nos ultimosiil@nos antes de 2005 séo
mostrados na Figura 1.1, elas comecam a ter umrdaamaeentuado ao final da
década de 80, (Houghton et al., 2001; IPCC, 2007).

O CO, antropogénico comegou a aumentar no ano 1750dqusiniciou a
Revolucdo Industrial, a qual demandou a utilizagd@&ograndes quantidades de
combustiveis fosseis (carvao mineral, gas natupateleo) como fonte de energia
e transporte assim como, em alguns processos fi@isistais como: centrais
térmicas, cimenteiras e siderurgias. Desde entdamnaentracdo atmosférica de
CO, passou de 280 ppm (partes por milhdo) em 1750grdacaino de 390 ppm em
2012 como mostrado nas Figuras 1.1 e 1.2. Esteangue o incremento da
concentracdo de G@ontribui para o aumento da capacidade da atnaosfarreter
calor e, consequentemente, no aumento da tempenaittdia do planeta (IPCC,
2005; IPCC, 2007).

Na atualidadeg ritmo da emisséo € tao intenso que estima-segu2100,
as concentracdes alcancarao valores na faixa da 840 ppm, ou seja, 90 a 250%
acima do nivel de 1750. A concentracdo de @€ve ser mantida abaixo de 400
ppm para que 0 aumento da temperatura global né&passe o limite de 2°C (em

relacdo aos niveis do periodo pré-industrial pitawie 1750), considerado o ponto
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de colapso do clima. Esta previsdo de 540 a 970rppnesenta um cenario futuro
preocupante que nos serve para tomar medidas emimrenl crescimento das

emissbes, e dessa forma, evitar os impactos pevisimo consequéncia das
mudancas climaticas. (Pierre et al., 2005; IPCO720
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Figura 1.1- Concentracdo atmosférica de N,O, CH, e CO,, ao longo dos ultimos 10
mil anos antes de 2005 e desde 1750 a 2005. Adaptado de: IPCC (2007)
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Figura 1.2- Concentracéo global de diéxido de carbono na atmosfera durante 2008-
2012. Adaptado de: Earth System Research Laboratory Global Monitoring Division
(2012)

A necessidade de mitigacdo dos impactos ambiedésisio as mudancas
climaticas requer uma reducéo das emissfes defl@ipalmente, nos centros de
uso de combustiveis fésseis, assim como, pela @edse queima de florestas. As
tecnologias que envolvem o processo de captumspoate e armazenamento de
CO, consistem em separar o £@os outros gases emitidos pela industria devido
ao uso de combustiveis. Assim que €& separado, p €©@apturado e logo
comprimido para ser transportado via gasodutosb¢dartos), navios, caminhdes
ou em comboios, para apos ser utilizado em alguegso industrial ou injetado
em uma estrutura geoldgica adequada. Sendo ela: ¢pneservatorios de 6leo e
gas depletados; ii) campos de 0Oleo e gas aindaapeais; iii) aquiferos salinos
profundos; e iv) camadas de carvéao (IPCC, 2005).

Os processos de captura, transporte e armazenapwigm ser aplicados a
todos os processos industriais que utilizam a gaelencombustiveis fosseis e de
biomassa. Por conseguinte, pode-se afirmar quaasg de um processo que
permite o uso continuado de combustiveis féssemesmo tempo em que reduz o

CO, antropogénico.
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Entre as op¢des geoldgicas, a capacidade de aramerto dos aquiferos &
estimada de 109 a 2727 Gt-€ a de reservatérios de 6leo e gas, de 300 Gt-C
(Yamasaki, 2003).

Das tecnologias de armazenamento, os reservaufigetroleo maduros e
depletados, ha varias décadas, vem sendo estudamosa finalidade de
recuperacdo avancada de Oleo (EBRanced Oil Recovery) e recuperacao
avancada de gas (EGEhhanced Gas Recovery) (Wang, 1984; Lim, 1994; Guler,
2001; Ghomian, 2008).

Reservatorios depletados ou maduros de Oleo e &asnais favoraveis,
sendo trapas geoldgicas provadas, com capacidadeuwteular fluidos e gases,
incluindo CQ por longo prazo. Por comparacdo, 0os demais metecdoso
reflorestamento ou armazenamento nos oceanos, temmese em fase
experimental, podendo ser menos permanentes e stie elevado. Além disso,
alguns campos depletados de petrdleo ainda com@ndes quantidades de 6leo,
sendo a injecdo de G@mM mecanismo que pode reativar a producao e ammnes
tempo, atenuar os impactos de L@a atmosfera, utilizando as tecnologias
disponiveis na industria do petréleo. A economi@s éncentivos para projetos de
EOR combinado com sequestro de carbono sdo poests momento, mas, em
principio, novos processos devem ser desenvolvidegstigando-se formas
acopladas de produzir petréleo mais eficientementeaximizando o

armazenamento de GO

1.1.
Revisao bibliografica

Nesta secdo é apresentada uma revisdo bibliogrdécalguns trabalhos
sobre 0s seguintes topicos: inicio e evolugdo dedesde processos GEOR;
caracterizacao de reservatorios; caracterizacdloide e comportamento de fases;
otimizacdo de processos &BOR, novas tecnologias de processo,EOR e
fatores que influenciam no GE&OR. Estes trabalhos serviram de base e
motivacdo para conseguir estudar a recuperacagGadarde Oleo acoplado com
armazenamento de G@ desenvolver uma metodologia, para implementar em

projetos C@Q-EOR com sequestro de €O

1 1Gt-C = 3,7 Giga toneladas de £O
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1.1.1.
Inicio e evolugéo de estudo de processos CO ,-EOR

A utilizagcdo de C@ como um meétodo de recuperacdo avancada de 6leo
comecou a ser estudada desde os anos 1950 e conttom as pesquisas de
laboratorio nos anos de 1960 na qual incluiu alguamspos pilotos. Os resultados
dessas pesquisas, algumas com sucesso e outraqegtjvaram o aumento
significativo no uso de C{nos anos 1970 e 1980, épocas onde foram produzidos
inUmeros artigos sobre testes piloto e projetos E@®Rescala de campo utilizando
0 CO, como solvente (Klins, 1984; Brock et al., 1989rdleet al., 2002).

Estudos de sequestro geoldgicos de €@ reservatérios comegaram a surgir
a partir da década de 90 (Bachu, 2003; Bradshaa¥.,e2004; Chadwick et al.,
2004). Contudo, nos projetos de recuperacdo avanpagetrdleo acoplado com
sequestro ainda existe uma vasta area de pesq@seiq foi abordada em detalhe.

Segundo Bachu (2008), existem algumas barreiras jpaplantar o
sequestro geoldgico de GQatravés do EOR, i) altos custos de captura,
processamento e transporte de,@®@tropogénico, principalmente, nas instalacdes
de geracdo de energia; ii) desenvolvimento de tegias de monitoracdo e
verificacdo de riscos de vazamento; iii) falta ddov no mercado ao GO
armazenado e iv) auséncia de politicas ambientaiangentes, legislacdo e
enquadramento regulamentar especificos para suanmaptacdo. Para algumas
jurisdicbes podem ter elementos reguladores amgisdawao armazenamento
geoldgico de C@ mas ainda séo incompletos e insuficientes.

No Canada os campos petroliferos de Weyburn e Bligaissuem
atualmente, dois projetos de €BOR em escala comercial bem desenvolvida.
Ambos os projetos compram ¢@e uma planta de gaseificacdo de producéo de
CH,, ele é transportado por gasoduto e logo injetanl® campos petroliferos.
Resulta em beneficio econbémico, ao aumentar a paodde petroleo e a0 mesmo
tempo, em beneficio ambiental significativo queroema medida em que o €&
armazenado permanentemente no subterraneo. No ceem\feyburn a injecao em
escala comercial comecou em setembro de 2000 cxandi injecdo de 5.000
toneladas de C(95% puro) por dia ou (2,7 milhdes dé por dia), para 2005 a
taxa aumento a 10.000 toneladas/dia, injetandangpo adjacente Midale. Prevé-

se que as operacOes de XEDR nos dois campos produzirdo 215 milhdes de
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barris de petréleo adicionais aumentando a vidaatopo, além de sequestrar
cerca de 35 milhdes de toneladas de.@m 2008, o armazenamento acumulado
de CQ ultrapassou 12 milhdes de toneladas, tornandsssampos Weyburn e
Midale o maior projeto de armazenamento geolégiedC@ no mundo (White,
2009). Estes projetos sdo bons exemplos de comcamos de petréleo sdo
candidatos atrativos ao armazenamento de. (EDes proverdo componentes
tecnoldgicos na caracterizacao do local, monitorame verificacdo, desempenho
e avaliacdo da integridade do poco, componentefficosl em questbes de
regulamentagdo, comunicagdo e divulgagédo publizagécios em meio ambiente
(Wilson et al., 2004; White, 2009).

1.1.2.
Reservatorio Candidatos a EOR com CO >

Para segurar o crescimento das emissfes de carlwoneeio ambiente,
muitos reservatorios podem ser considerados adegyeta sequestro de carbono
combinado com processo GBOR.

Nem todos os reservatorios de O6leo sdo adequaddsOR e ao
armazenamento de GOpor varias razbes de ordem técnica e econémisa. O
reservatorios candidatos a EOR com,@o aqueles que ja se encontram em
estagio avancado de injecdo de agua. Nele, a mattri 6leo moével ja foi
produzida e o volume significativo de 6leo remanate é 6leo residual que nao
pode ser produzido sem um método de recuperacigania como 0 CLEOR,
Holtz et al., (2001).

A elaboracéo de um projeto EOR exige uma caraeigi@ ou descricao do
reservatorio para serem utilizados em modelos nétens e prever o desempenho
de projeto. A descricdo mais realista do reseri@atér a previsdo do desempenho
EOR mais confiavel. Antes de o EOR ser simulado esvala campo, uma
descricéo realista do reservatério € fundamenta pacompreensédo do processo
EOR e assim, testes de campo ajudam na valida¢c&o soouladores de
reservatorios. Além disso, a descricao realistaedervatorio permite o estudo de
como varios parametros afetam o desempenho dogs@&OR. Assim, projetos
EOR com melhor performance podem ser determin&tasra et al., (1989).

O processo de selecdo e classificacdo de resdosmtde petrdleo para
projeto CQ-EOR com armazenamento de £®e baseia nas geociéncias e
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engenharia de reservatério, quando somente sdddecados o reservatério e
propriedades dos fluidos. Outros critérios técnidesengenharia e econdmica
podem ser adicionados para proporcionar a industnia ferramenta na escolha do
local dos projetos CELEOR. Estes critérios técnicos foram usados pdeg&e e
classificagdo de reservatorios de petroleo com essms CQEOR e
armazenamento, aplicado ao campo Viking de arddaoformacgao) na bacia de
Alberta. Este campo foi escolhido, porque, estaoperacao de injecdo de €O
miscivel (Bachu, 2001; Shaw e Bachu, 2002). A Talell mostra os valores
minimos e maximos das propriedades relevantes pavaesso C@EOR,
selecionados de 90 reservatérios do campo VikireckiB, 2001). Deste estudo
muitos reservatorios foram eliminados, sendo inadégs para projetos GEOR,
visto que a temperatura e pressao encontram-sgoatias condicfes criticas do
CO, (T, = 31,1°C, P, = 7,38 MPa), exigéncias necessérias para alcancar a
miscibilidade de C@

Tabela 1.1- Caracteristicas do reservatdrio para projetos CO,-EOR. Adaptado de:
Bachu (2001)

Caracteristiqa_s do Minimo | Maximo
Reservatorio

Grau API 16,00 53,00
Saturacédo de 6leo (%) 0,49 1,00
Temperatura (°C) 20,00 108,00
Presséo inicial (MPa) 3,56 46,16
MMP (kPa) 8,27 28,94
P/MMP 0,13 3,94
Porosidade (%) 0,02 0,33
Espessura do 6leo (m) 0,46 24,8

Segundo Gozalpour et al., (2005), a escolha devaseios de petrdleo
candidatos a projetos GEOR e armazenamento de carbono depende de trés
parametros importantes como: i) 6leo original neereatério OOIP; ii) fator de
recuperacdo de GEEOR e iii)) capacidade de armazenamento de, GO
importante também, considerar condicbes extrinseeds como: distancia da
fonte, instalacdes e custo de £/@ém das condi¢cdes econdmicas.

A Tabela 1.2 apresenta uma série de critérios rendados por diversos
autores na selecdo de caracteristicas relevantegritess reservatorios para a

aplicacdo de processos EBPOR.
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Tabela 1.2- Critérios para selecéo de reservatérios de 6leo com potencial para aplicagdo de CO,. Adaptado de: Shaw et al., (2002) e Bachu (2001)

Caracteristicas do | Geffen | Lewin et al., NPC McRee | lyoho OTA Carcoana Tl\illgtratzn& Klins Taber et al., | Bachu
reservatorio (1973) (1976) (1976) (1977) | (1978) (1978) (1982) (1983) (1984) (1997a) (2001)
. i)>1.219,20
. 1) >2.194,56 . '
me‘[‘rrr‘]‘]j“dade - |>91440 | >701,04 >6096 >76Di)>1.676,40|<2.987,04| >609,60 > 914 ::?)>>1é225£14 _
i) > 762,00 iv) > 762,00
Temperatura [°C] - NE <121,11 - - - < 90,56 NC - - -
Presséo [MPa] >758 >10,34 - - - - > 8,27 - >340 - > 7,60
Permeabilidade ) NC i >5 > 10 ; >1 NC - - >1
[mD]
j2ezre
Densidade [°API] | >30 | >30 > 27 > 35 30 a 4527 a 30 > 40 > 26 > 30 i) 32 a 399 |~ 27
i) > 30 iv) > 40
Viscosidade [cP] | <3 <12 <10 <5 <10 <12 <2 15 <12 <10 -
Porosidade [%] - - - - - - - - - - >15
Saturagao do 0led . o5 | 55 - | >25 | >25 i > 30 > 30 >25 | >20 >2

residual [%]

2 NC=N4o critico
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A recuperacdo incremental de Oleo remanescente @laem@nte
determinada pelas propriedades do reservatério, qasis devem ser
cuidadosamente classificadas e selecionadas pteenisar se existe potencial
para uma injecdo miscivel de €O

Estudos anteriores mostraram que 0,G&@inge o estado supercritico a
temperatura e pressédo (T > 31,1 °C e P > 7,38 MiPa)xo ou préximo dos 800 m
de profundidade, sdo as condicbes adequadas para quiscibilidade do CO
ocorra fornecendo o potencial de armazenamentemtEc(IPCC, 2005).

Segundo a Tabela 1.2, os autores considerarans yaofundidades para as
quais o EOR é aplicavel, variando entre 609,6 m987204 m. Por outro lado,
dependendo de parametros como regime hidrodindangradiente geotérmico da
bacia, a condicdo em que &€Qe torna supercritico € alcancada a varias
profundidades, de raso a muito profundo, BachuZRor exemplo, ao invés de
aplicar um limite na profundidade para que o,@@ance a condi¢cao supercritica
(800 m como recomendada IPCC, 2005), definem-seoadicdes de pressdo e
temperatura do reservatério que serdo suficierses gdlcancar o C{Osupercritico.
Outro critério de selecdo importante € o grau APl dleo, onde os autores
recomendam maior que 27 °API (6leo médio com densick 900 kg/ff), e menor
que 45 °API (6leo extra leve), assim, o Oleo pesadieo extra leve, como 0s
condensados, ndo sao favoraveis ao desenvolvingdentoiscibilidade na injecao

de CQ.

1.1.3.
Caracterizacao do fluido e comportamento de fases

Simon et al., (1978) e Chaback et al., (1988) taatada termodinamica e os
aspectos do fluxo de fluido, que ocorrem dentroedervatério durante o processo
de injecdo CQ@ Fizeram a caraterizacdo do petroleo e a descdeamuilibrio de
fases da mistura Oleo e g@ue incluem determinar experimentalmente os galor
de pressdo, temperatura e composi¢cdo das fases qaitibreo, mostrando
resultados de comportamento das fases bem detaltatdavés de diagramas
pressdo-composicdo com curvas de pontos de balimiogpde orvalho e ponto
critico.

Segundo Lake (1998), no processo de deslocamergoivel, as duas

principais categorias de mecanismos de injecaoiweisc levando-se em conta a
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forma pela qual a miscibilidade é desenvolvida; sdisciveis ao primeiro contato
(MPC) e misciveis por multiplos contatos (MMC). Nimcesso MPC, o solvente e
0 6leo sé&o misciveis ao primeiro contato em todapraporcdes, sob presséo e
temperatura de injecdo. Para alcancar miscibilidageessao de injecdo deve ser
maior do que a pressao minima de miscibilidade (MNN® processo MMC, a
miscibilidade entre o 6leo de reservatério e gaetado é desenvolvida
dinamicamente com o andamento do processo atravésamsferéncia de massa
dos componentes. Depois de varios contatos enfteidss ocorre a miscibilidade.

O processo da MMC é desenvolvido pela combina¢c&ongecanismos de
vaporizacdo e condensacdo. Os componentes intémosdimédios @4+) séo
vaporizados para a fase gasosa, 0os componentemeniarios leves G-Cy)
condensados para a fase de Oleo. Conforme o pooadssvaporizacdo e
condensacao se desenvolve de forma repetitiva, 9 S8Qorna enriquecido em
0leo em maior extensdo, uma vez que tem contato ooms Oleo. O
enriguecimento ocorre até o ponto em que @ €©torna miscivel com o oleo
original, (Stalkup, 1984; Chaback et al., 1988;&,ak098). A Figura 1.3 representa
o diagrama ternario que mostra o comportamentasiesf a regiao bifasica e as
regibes miscives, quando o fluido de injecdo € @.CO

CO;

1 Parcialmente
miscivel

Tie line

- MMC

~ MPC

AN

Extensao da
Tie line critico

C,t+ C,-C4

Figura 1.3- Diagrama ternario de processo de condensacéo. Adaptado de: Sheng (2013)

Nem todo Oleo remanescente € tecnicamente favorawelCQ-EOR.
Propriedades do reservatorio que influenciam no,-EOR miscivel incluem

temperatura do reservatério e composicdo dos #uido reservatorio como:
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componentes dos hidrocarbonetos leves dNCH,), componentes intermediarios

(CO,, H:S, G-Cg), e componentes pesados..CAssim hidrocarbonetos com

elevada: temperatura, fracdo molar dos componéaies e fracdo pesada tendem
a aumentar a MMP, enquanto alto valor da fracdoamdbs componentes

intermediério tende a diminuir o MMP (Farzad et2012; Li et al., 2012 ).

1.1.4.
Otimizacéo de processos CO ,-EOR

Kovscek e Cakici (2004) propuseram uma funcao mgjetdimensional que

. - . N: VR
combina a recuperagao de ol(%% e 0 armazenamento de Q—@’;—Z como segue:

N} VE
P +w, co,
00IP VR

f=w

ondew; (0 <w; <1)ew, (=1—w,) sao os pesos0IP é volume do d4leo in-
situ no comeco da injecdo de @R é volume do espacgo poroso do reservatorio,
N7 € a produgéo acumulado de c')IeoI(Cszé 0 volume armazenado de £@&

determinacdo de conjunto dos pesos para 0s doiwgesdo escolhidos com
respeito aos objetivos do processo de recuperd®@oo objetivo principal é
maximizar a recuperacéo de 6leq, € tomado como 1, enquanto que se o objetivo
€ maximizar o armazenamento de @, é tomado como 1. Outro caso seria na
igualdade da ponderacédw, = w, = 0,5) onde, 0 armazenamento e a recuperacao
sao de igual importancia. Na pratica, os pesososgéeferminados com base na
receita da producao tanto pela recuperacao degakeao pelo C@sequestrado.
Jahangini e Zhang (2010) discutiram na otimizac&o recuperacao de
petroleo, os efeitos de vérias estratégias dednjeempo de injecdo e capacidade
de armazenamento de &Oo estudo foi analisado para um reservatorio
heterogéneo tridimensional representado por um lood#ge simulagcéo
composicional. O procedimento se concentrou emndeseer cenarios de injecao
de CQ que levam a co-otimizacdo através dos seguintesopal) comparar
diferentes esquemas de injecdo, 2) testar o etkitdaxa de injecdo sobre a
capacidade de armazenamento de.QN® primeiro passo, o procedimento de co-
otimizag&o, precisou-se avaliar o desempenho deedifes cenarios, usando a
funcao objetivo definida por Kovscek e Cakici (2@bm diferentes esquemas de
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injecdo como: injecdo continua de gas (CGI), imealiernada de gas e agua
(GAW) e injecdo alternada de 4gua e gas (WAG). éuisdo passo realizou-se a
localizagc&o apropriada dos pocos e seu controke Ipaitar a taxa de injecao e de
producdo adequada. Resultados destes diferenteicsermostraram que €
necessario o ajuste da composicdo do gas de injpgdia maximizar a
concentragdo de GOmantendo simultaneamente a MMP adequada.

1.1.5.
Projetos e novas tecnologias de processo CO ,-EOR

A Petrobras comecou em 2009 a injetar,@@lta pressdo em terra no campo
de Miranga, no estado da Bahia, para testar tegiasl@ue possam contribuir nos
futuros projetos de desenvolvimento do pré-sal r&id de Santos. O GO
produzido nos futuros campos do pré-sal sera taohjenos proprios reservatérios
para aumentar o fator de recuperacdo. O projetoadgpo de Miranga prevé o
armazenamento geoldgico de 370 toneladas de go©dia e a0 mesmo tempo
aumentar a eficiéncia de recuperagdo de 6leo npadfuedes, 2008; Godec,
2011).

Estudo de reservatérios carbonaticos no campo lthcam que a
implementacdo de um processo EOR miscivel com &njete CQ ou injecéo
altenada de C e agua, podem ser benéficos para recuperacdodiénaleo. A
injecdo de C® nos reservatérios carbonéticos do pré-sal, lomddic em aguas
ultraprofundas (1,900 a 2,400 m) apresenta variesaftbs tecnoldgicos
principalmente, associados a tipica complexidadetedépo de meio poroso,
expressa em variagoes de permeabilidade e deidaalkevda rocha com os fluidos
produzidos e injetados. Estes desafios vém sernddags para tornar viavel a
implementacéo do processo £BOR no campo de Lula. Entretanto, varias acdes
nao convencionais estdo sendo adotadas para apaatratégia de gestdo do
reservatorio. Entre elas estdo o uso de completagi@igente, injecdo de
tracadoresinterwell e monitorizacdo didria da producdo complementguas
parametros operacionais como: temperatura, pres&i@s de injecdo, e
composicao de fluidos (Pizarro et al., 2012).

Fergunson et al., (2010) examinaram a tecnologipréema geracaongéxt-
generation) que visam melhorar o armazenamento de, @0o potencial de
producédo de 6leo no processo £EDR. Esta tecnologia é formada por quatro sub-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912553/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0912553/CA

Capitulo 1. Introducéo 32

tecnologias e cada tecnologia é discutida em detalh investigacdes incluem: uso
de CQ, aumento do volume de injecdo e sequestro perrtggnetimizacao na
localizacdo dos pocos e padrdao de alinhamentodestie miscibilidade no
reservatorio e uso de potenciadores de viscosidapgemeira tecnologia refere-se,
ao incremento do volume de injecdo de ,C® 1,5 volume poroso de
hidrocarboneto (HCPV). O maior HCPV de £i@jetado permite que mais 6leo
residual entre em contato com o £@jetado. A segunda tecnologia utilizou pocos
horizontais de producdo e pocos verticais de injatd CQ, esta configuracao
permitiu que o C@entre em contato com o 6leo residual em zonagskrvatério
de pobre varrido. As seguintes tecnologias forarhzaas para controle da
mobilidade usando polimeros, e para alterar a MBiBi@aram acido sulfidrico
(H2S) e Gas liquefeito de petréleo (GPL).

O Departamento de Energia dos EUA esta interessadi®senvolvimento e
implementacdo econdmica de injecdo de, Cdlravés da tecnologia de proxima
geracao rfext-generation) que podem recuperar significativamente mais de qu
10% - 20% OOIP associada ao processo WAG, havemdgrande interesse em
técnicas quimicas para controlar a mobilidade énanal a performance de injecéo
de CQ. Esta técnica em fase de laboratorio vem usandnteg espessantes
(polimeros), espumas (surfactantes) e géis quaipssa capacidade de alterar a
viscosidade dos fluidos, a permeabilidade da rashea MMP. Esta tecnologia
permitira reduzir odingers e a canalizacdo gerada pelo &b ser injetado, e
assim controlar a mobilidade (Enick et al., 2012)

1.1.6.
Tecnologias de CO ,-EOR

A seguir serdo explicados alguns conceitos nedesgaara o entendimento
deste trabalho. Por ser um trabalho que envoleratifes areas de conhecimento,
julgou-se necessario uma breve explicacdo de cadadas areas em que este
trabalho se referencia.

O processo de injecdo de £@b reservatério é destinado para incrementar a
recuperacdo de petrdleo. Este processo pode mellsigaificativamente a
recuperacao por meio de alteracdes das propriedmdefuidos e manutencao da
pressdo do reservatorio, podendo ser o deslocamden&deo de forma imiscivel

e/ou miscivel.
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No processo de injecao de giiscivel, os fluidos C@injetado e 6leo néo

se misturam por completo, constituindo duas fasstinths no processo. Além

disso, ha outros mecanismos importantes preseptgsatesso para aumentar a

producao de Oleo de reservatoério, sendo as seguinte

Reducao da viscosidade do 6leo;
Dilatagéo (inchamento) do 6leo;

Reducao da tensao interfacial.

No processo de injecdo de ¢fiscivel, os fluidos formam uma Unica fase

ao serem misturados independentemente da propongm,existindo tensao

interfacial entre os fluidos deslocante e deslociias também, existem outros

mecanismos que melhoram a recuperacéo de petréieepmo:

Reducéo de tenséo interfacial entre o gas injetanlpetréleo para minimizar
o aprisionamento de 6leo nos poros da rocha pgad$arapilares;
Vaporizacdo dos componentes intermediarios doeémndensacéo do gas
injetado;

Inchamento do Ole@ injecdo de C@causa a expansao do 6leo;

Reducao da viscosidadeelhora o escoamento para 0s po¢os produytores

Alteracédo da molhabilidade da rocha.

A injecdo de gas, no modo imiscivel ou miscivelpkcada como método de

recuperacdo avancada de petroleo, na qual poddvenwistintos métodos de

injecdo de gas para diferentes tipos de camposetiélgns, com o objetivo de

atingir a maxima producdo podendo desenvolver ¢od@mento imiscivel e/ou

miscivel. Estes métodos convencionais de recuperayancada sao injecao

continua de gasCpntinuous Gas Injection - CGl), injecao alternada de agua e gas

(Water Alternating Gas - WAG) e injecéo alternada de gas e agbas(Alternating
Water - GAW) e préxima geracado GEEOR.

1.1.6.1.
Injecéo continua de gas (CGl)

O processo CGI consiste, na injecdo ininterruptgade(CQ, N, C,, etc.) no

reservatorio, através do poco injetor e € consegaliproducdo do 6leo por meio de

outro pogo, com configuragao diferente, sendo pss#utor. Geralmente, a injecao
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continua se baseia em uma malha de poc¢os prodetimgores, e a configuracao
dessa rede dependerd das caracteristicas do campaplicacdes de injecdo
continua requer a compra de mais,Clem como maiores taxas de reciclagem.
Embora os processos CGIl demonstrem uma elevadénefer de deslocamento
microscoépico, especialmente sob condi¢cdes miscieiazao de mobilidade neste
método EOR, que controla a varredura volumétriceeenfluido injetado C@e o
banco de Oleo deslocado, é tipicamente desfavod@wedo a baixa viscosidade do
gas. Além disso, a diferenca entre as densidadesipra segregacéo gravitacional
rigorosa dos fluidos no reservatorio e, portargwahdo a um pobre controle na
varredura volumétrica. Para reverter esse fendnfendesenvolvida a técnica de
injecdo alternada agua e gas (WAG).

Por causa do uso de grande volume de, ©@Omodelo de injecdo continua
pode ser relevante para projetos de sequestroridenca como tambem em funcao
de interesses econdmicos e viabilidades técnicas.

1.1.6.2.
Injecéo alternada de agua e gas (WAG)

O processo WAG, tanto miscivel como imiscivel, éstiesem injetar volume
finito de agua seguido de volume finito de gas {CRy, C;, etc.) em forma
alternada como mostra a Figura 1.4. O WAG é umaidécque combina a
eficiéncia de deslocamento do gas com a eficiheigarrido da agua para reduzir
a razdo de mobilidade, tentar a estabilidade dudrde avanco e, por conseguinte
aumentar significativamente a recuperacao do getrd controle de mobilidade é
conseguido através da escolha da razdo de injegd@mub/gas que minimize a
ultrapassagem de gas e garanta uma oOtima eficiélecizarrido. Em geral, para
alcancar recuperacoes relativamente altas € prquisdodas as eficiéncias sejam
altas. Quando a eficiéncia de deslocamento € logigadizer que o fluido injetado
encontra certos canais indesejaveis ou caminhdsreneiais Yiscous fingers) e
escoa mais rapidamente aos poc¢os de producao.

A Figura 1.4 mostra que em aplicagbes recente).ot€n sido reinjetados
em pocos de injecdo com objetivos de armazenargmiama recuperacao de

petréleo e manter a pressao do reservatério préaimescibilidade ou a MMP.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912553/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0912553/CA

Capitulo 1. Introducéo 35

Fonte = .
Antropogénica ou 2 Injecéo de
Natural de CO , Co;,

r@ e ) CO, Reciclado
- ) do Poco
Produtor

CO, Dissolvido no Oleo
Residual

Armazenado
nos Poros

Figura 1.4- Tecnologia da CO,-EOR. Adaptado de: Godec et al., (2013)

1.1.6.3.
Injecao de préxima geracdo CO ,-EOR

A injecdo de proxima geracao representa aplicatgmwlogicas de estado
de arte que abordam alguns dos problemas enfrentaal® praticas CLEOR.
Estas tecnologias incluem: i) aumento do volum&ae injetado no reservatorio
de 6leo de 1,0 a 1,5 volume poroso do hidrocarloo@dCPV); ii) otimizar a
perfuracéo e localizacdo dos pocos para aumertantato entre o C{njetado e
0 Oleo; iii) melhorar a razdo de mobilidade entr€@J/agua injetado e o 6leo
residual; iv) estender a gama de miscibilidadecaptio injecdo proxima a presséo
de miscibilidade.

A Figura 1.5 apresenta a integracdo de-EOR e armazenamento de £0
dividido em trés etapas. Na primeira etapa a injalg CQ é realizada no topo
diretamente na zona do 6leo recuperavel economigamsendo a producdo de
Oleo com injecdo imiscivel, mantendo estaveis astasf gravitacionais. Na
segunda etapa, a recuperacdo de Oleo sera da Zonaarrida pela injecdo
imiscivel, utilizando a injecdo miscivel conven@bne na ultima etapa, a
recuperacdo de Oleo serd obtida aplicando as tegiael de proxima geracao na
zona de Oleo residual que néo foi produzido pelé®dos anteriores.
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Fonte de CO ,

— slInjecéo de CO , «—

Reinjecéo
de CO,

Banco de Oleo = Etapa # 1

A Area ndo Varrida § sty

Contato
Original
Agua-Oleo Oleo Residual | Etapa # 3

Contato Atual

Reservatério de Agua Salina

Figura 1.5- Integracéo de CO,-EOR e armazenamento de CO,. Adaptado de:
Godec et al., (2013)

1.1.7.
Fatores que influenciam nos métodos EOR

Quando se estuda processos de recuperacédo depeatrdlolvendo injecao
de fluidos, como agua, vapor, gas, polimeros, 8&olugle tensoativos,
microemulsédo, etc, se costuma definir parametros @studar 0 comportamento e
eficiéncias de recuperacdo de petroleo. Podem-s#acd® 0s seguintes:
molhabilidade da rocha, a eficiéncia de varridounmdtrica é influenciada pela
malha geomeétrica do poco injetor e produtor, ai@fma de deslocamento
influenciada pela razédo de mobilidade e pelo volwe€fluido injetado (Cosse,
1993; Lake, 1998; Green et al., 1998).

1.1.7.1.
Molhabilidade

Em um sistema rocha-agua-6leo a molhabilidade eesca preferéncia da
rocha de estar em contato com um determinado fl{figna ou 6leo) na presenca
de fluido bifasico ou multifasico. A molhabilidade um estado importante na
caracterizacdo do reservatorio, uma vez que temfame impacto sobre a
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distribuicdo, localizagcédo, escoamento de fluido®eprocesso de recuperacédo de
Oleo durante a produgéo.

No meio poroso a saturacdo de agua irredutivel éle® residual assim
como as curvas de permeabilidade relativa e press@dar dependem da
molhabilidade (Jadhunandan and Morrow 1995; Okahal., 2007). Diversos
estudos de laboratério tém mostrado que as rochdmraticas tendem a ter
molhabilidade mista a serem molhaveis por Oleoilj€reet al., 1971; Standnes et
al., 2002; Okasha et al., 2007).

Outras classificagfes da molhabilidade variam comdoa area da superficie
gue é molhada por determinado fluido, assim € itapte diferenciar a mista ou
fracional da molhabilidade neutra. Esta se refefidta de preferéncia da rocha de
ser molhada por agua ou Oleo, enquanto que a midllaale mista se define
guando os poros menores sdo molhaveis a dgua @a@s rmpaiores sao molhaveis
ao Oleo, ambos formando fases continuas. A moldadg fracional define a
heterogeneidade preferencial onde, os fluidos @e@gua sao distribuidos
aleatoriamente pela superficie da rocha.

A Figura 1.6 mostra esquematicamente a distribudé® fluidos, agua e
0leo, em trés tipos diferentes de molhabilidadeodha.

Rocha

Molhada por agua Molhada por agua e 6leo Molhada por 6leo

Figura 1.6- Distribuicdo dos fluidos nos diferentes tipos de molhabilidade da rocha

1.1.7.2.
Curvas de permeabilidade relativa

A permeabilidade relativa € medida direta de cajgalg de escoamento de

um fluido, quando um ou mais fluidos estdo presermiemeio poroso. Estas
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propriedades do fluxo séo afetadas pela geometripado, a molhabilidade, a
distribuicdo do fluido, e da historia de saturagam. geral no comportamento das
curvas de permeabilidade relativa, para uma detachai saturacdo, a
permeabilidade relativa do fluido € maior, quanddiado € ndo molhante.
Normalmente fluido molhante tende a fluir atravées dporos de baixa
permeabilidade enquanto fluido ndo molhante fluisnfacilmente nos poros de
alta permeabilidade.

Craig (1971) apresentou varias regras basicas mheterminar a
molhabilidade dos fluidos, mostrado na Tabela TBmprindo estas regras a
caracterizagdo da rocha fortemente molhavel ao®feastemente molhavel a 4gua
sdo apresentadas atraves de curvas de permeabitelativa na Figura 1.7 (Craig
1971; Anderson 1987). A diferenca na medicdo dameabilidade relativa
molhavel ao 6leo e molhavel a dgua sdo causadasdistiibuicdo do fluido no
meio poroso. A geometria dos poros, incluindo perte cruzamento e saturagao
de agua irredutivel também tem um forte efeito eabrmedida das curvas de

permeabilidade relativa (Anderson, 1987).

100

100

80F a0

60

40

Permeabilidade relativa (%)

20

] 1 0 1 h i
0 20 40 G0 g0 100 0 20 40 60 a0 100

Saturacio da dgua (%) Saturacio da agua (%)
(a) {1)]

Figura 1.7- Curvas de permeabilidade relativa : (a) fortemente molhavel a aguas e
(b) fortemente molhavel ao 6leo. Adaptado de: Craig (1971)
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Tabela 1.3- Propriedades que caracterizam a molhabilidade a partir da curvas de

permeabilidade relativa. Fonte: Craig (1971)

Parametro Molh&vel a 4gua |Molh&vel ao 6leo
Swir > 0,20 <0,15
Sw a kw= ko > 0,50 < 0,50
Kw @ 1-S¢ <0,30 > 0,50

1.1.7.3.
Razao de mobilidade

A mobilidade de um fluido A) € definida como a relacdo entre a
permeabilidade efetivek() a esse fluido e sua viscosidage),(nas condicbes de
reservatorio. Para um reservatorio contendo trésld$, tém-se as seguintes

mobilidades para o 6led(), gas 4,) e aguaf, ), respectivamente:

.
Ho

O principal objetivo de todos os métodos EOR é amianea eficiéncia
volumétrica de varrido e/ou de deslocamento. Undrpatro que desempenha um
papel importante € a razdo de mobilidati¥). (Este parametro é definido pela
relagdo entre a mobilidade do fluido deslocatyeatras da frente de avango e a
mobilidade do fluido deslocado diante da frenteadanco. Por exemplo, no caso
do fluido deslocado ser o 6leo e fluido deslocaeiea agua, B € calculado pela
relacéo:

M :A_W:M
Ao kro/tho

A razdo de mobilidadeV) € um parametro importante em processos EOR. A
Figura 1.8 mostra os resultados adimensionais depronesso miscivel com
configuracdo de pocdsre-spot, dependendo de um determinado volume poroso de
fluido injetado ¥pp), onde a razdo de mobilidade afeta a eficiénciavatoido
areal. A eficiéncia do varrido diminui a medida ddeaumenta ou a eficiéncia do

varrido aumenta quandd diminui.
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Figura 1.8- Eficiéncia de varrido em injecéo de fluidos no reservatério, VpD, é

volume poroso deslocavel pelo fluido injetado. Adaptado de: Claridge et al., (1972)
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Figura 1.9- Frente de avanco e viscous fingering para diferentes M em
deslocamento miscivel. M, é razao de mobilidade, BT é breakthrough e, PV é

volume poroso injetado. Adaptado de: Green et al., (1998)
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A razdo de mobilidade controla a varredura voluitetonde o valor dé/
em relacdo a 1 indica o grau da eficiéncia de e@gdo de petroleo. Um valor de
M > 1 afeta a estabilidade do processo de deslocanmerscoamento se torna
instavel formando a frente de avanco nao uniforpoés o fluido deslocante tem
maior mobilidade que o deslocado onde desenvoiseous fingering e canais
preferenciais, durante o escoamento sendo produritiido injetado em maior
guantidade de forma prematura, esse reduz a efiaiéle recuperacédo de Oleo. Em
contrapartida, os valores dé¢ < 1 sdo considerados como favoraveis devido a
varredura volumétrica entre o gas injetado e o dalecoleo deslocado tornar-se
estavel, ou seja, maior volume de 6leo escoa eegabraos po¢os produtores, tal

como mostrado na Figura 1.9.

1.1.7.4.
Eficiéncia de varrido areal

A eficiéncia de varrido areaEf) depende dos seguintes fatores volume de
fluido injetado, da maneira como os pocos de igex@roducao estdo distribuidos

no reservatorio e dsl. Ela é definida como sendo a relagcéo entre aiaveaida

pelo fluido injetado 42,,) e area total42) do meio poroso, ambas medidas em

planta como mostra a Figura 1.10. Dessa mandijaéadada por:

A
Ainv

E, =
A A,tq

1.1.7.5.
Eficiéncia de varrido vertical

A eficiéncia de varrido verticalE(,;) depende da heterogeneidade vertical,
isto é, diferentes permeabilidades, porosidadéstes e fraturas, além do volume
do fluido injetado, diferenca entre as densidadesfiliidos e aV. Estes fatores
impedem o movimento uniforme do frente de avangi@ prejudiciais para o
varrido. A Ey,, € definida como a relagéo entre a area verticadiaa,A!,, e a
area vertical total da secéo transversal exposthuzo, AY, conforme ilustra a
Figura 1.10. As areas sao determinadas na seg@véraal plana que passa pelos

pocos de injecdo e producdo. Assiniy,a € calculada pela equacéo abaixo:
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inv
E vy —

1.1.7.6.
Eficiéncia de varrido volumétrica

A eficiéncia de varrido volumétricaklf) € uma eficiéncia macroscopica,
definida como o produto entre as eficiéncias deid@rareal e vertical, que ¢,
portanto, a relagdo entre o volume do reservaiaxiadido pelo volume total do
fluido injetado.

Ey = E4Eyy

Deslocamento microscépico

Agua —-W % — = Oleo

Varrido areal

Poco produtor
Poco injetor @) ®
8
'g_ Poco injetor Poco produtor
[S]
[%2]
o <
\ . t
= Varrido vertical
o
S
T
>
Figura 1.10- Esquemas de eficiéncias de varrido macroscépico e deslocamento
microscopico. Adaptado de: Lyons e Plisga, (2005)
1.1.7.7.

Eficiéncia de deslocamento

A eficiéncia de deslocamentd’f) depende das tensdes interfaciais entre o

fluido injetado, a rocha e os fluidos do reseniat@to volume injetado e dd. A


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912553/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0912553/CA

Capitulo 1. Introducéo 43

Ep € uma eficiéncia microscopica que se refere alochmento ou mobilizacdo do
Oleo na escala do poro, ou sej&,anede a reducdo da saturacdo do 6leo na regiao
invadida pelo fluido deslocante, sendo definida @oanfragdo do 6leo mével
recuperado através do método de recuperacéo pgémge fluido e o volume de

0leo movel originalmente existente. Assinkaé dada por:

onde,S,, é a saturacdo de 6leo residual ao final da injdgdituido deslocantes,,;
€ a saturacdo inicial de 6leo. A Figura 1.10 amtasea forma como se

desenvolvem as trés eficiéncias em um reservatorio.

1.1.7.8.
Eficiéncia de recuperacao

A eficiéncia de recuperacady) é um fator importante que, em conjunto
com a razao de mobilidade, atua como um criténia paaliar a medida do sucesso
de um processo de injecao de fluidos em resereatde petréleo. & € utilizada
para estimar quanto de petréleo se consegue recugerum dado reservatorio,
sendo definida como o produto entre Bs e E,. Assim, aE, € dada pela

expressao:
Er = EpEy

Nos processos EOR, para maximizar a recuperacdtecéssaria que a
eficiéncia microscépica do gas combinada com aéefita macroscopica da agua
sejam altas. Quando B, é baixa, o fluido injetado encontra com facilidade
caminhos preferenciais e se dirige rapidamente pargpocos de producéo,
abandonando grandes volumes do 6leo sem ser radageNo caso de /g, ser
baixa, mesmo quE, seja alta, o fluido injetado n&o desloca de maregawropriada

0 Oleo para fora da regido invadida.

1.1.7.9.
NUmero de pocos injetores e produtores

O numero de pocos injetores/produtores e sua ligtio em projetos de
injecdo de fluidos sdo os mais diversos, mas, da forma geral, podem ser
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classificados em dois grupos principais, sendo e$assificacdo baseada na
estrutura do reservatério e no modo como os pagogstribuidos, estes grupos
sdo: i) injecao periférica ou injecao na base imjgcdo em malhas.

Injecdo periférica ou injecdo na base, nesta fiessfo, 0s pocos de injecédo
ou de producdo se concentram em determinadas dve@&servatorio. Na injecao
periférica, a injecao de fluido é realizada atral@pocos posicionados na borda da
regido do 6leo. Os pocos de producdo se agrupapame central da regido do
Oleo. As diferentes formas de distribuicdo comaf@eca, topo ou base nédo se
classificam estritamente como esquemas de injegaa,vez que a disposi¢cado dos
pocos difere de campo para campo, ou seja, hadeeaisanjo padrdo para a
localizacdo dos pogos. Para cada reservatérianassino para diferentes fluidos
de injecdo, existe uma distribuicdo propria de ppgoqual se busca respeitar a
distribuicdo natural dos fluidos segundo as su@safites densidades, viscosidades
e suas agilidades ou dificuldades de fluir paraaga@specificas do reservatorio.

Na injecdo em malhas a distribuicdo dos pocosférdea uniforme em toda
a area do reservatorio, sendo bastante utilizaslasadhadive-spot, seven-spot e
nine-spot de pocos com configuracdo de um poco de produgdado por pocos
de injecdo ou inversos isto €, um poco de injeedicaclo por pocos de producéo. O
posicionamento dos pocgos injetores e produtoresmeser estudados de campo
para campo. Em geral, quando se trata de camiffsh®re, o espagcamento entre
pocos é maior, em virtude dos custos de perfurac@mleta de informacdes.
Porém, para o caso de cammoshore, 0 espacamento de po¢os mais proximos

pode ser utilizado. A Figura 1.11 apresenta a mddhi@pofive-spot e seven-spot.

¢ 4

'1 Poco produtor

® Poco injetor

&

Figura 1.11- Configuracéo de pocos five-spot e seven-spot
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1.2.
Motivacao

A principal motivacéo deste trabalho é a possiaiel de se atuar na reducao
das emissdes de G@a atmosfera, com a possibilidade de incentiyaoducéo de
petréleo injetando COem campos maduros, esgotados e aqueles que tém CO
Estes fatos séo relevantes tanto para a sociedatgogpara os produtores de
petroleo e tornam-se mais atrativos para estenagfi permitindo melhorar o lucro
das companhias petroliferas, bem como auxiliaedagéo do efeito estufa.

Para projetos de sequestro de carbono, o armazettande CQ em
reservatorios submetidos a operacbes de EOR é wmsequéncia direta da
utiizacdo de C@ Dessa forma, a EOR representa uma oportunidada pa
sequestrar carbono a baixo custo, devido aos wcUisanceiros gerados do
petréleo recuperado. Assim como a necessidadeqiestear as emissdes de £O
que serdo produzidas quando o petroleo recupeoadnilizado.

Outro fator importante esta associado a possibididia recuperacdo de Oleo
residual, prolongando a vida Gtil do campo e esrdd assim 0s beneficios
sociais para comunidades locais. Varias regideg exdéstem campos esgotados,
aqueles que tém G@ operacdes em campos maduros poderiam ser badafic
econbmica e socialmente por projetos desta natuMazaBrasil, € aplicavel na
Provincia Petrolifera do Recéncavo Baiano, ondE BROBRAS opera 0s campos
de Sesmaria e Remanso. Além disso, na atualidadi@s sdo os campos do pre-

sal.

1.3.
Objetivos

O foco maior deste trabalho é entender melhor enoil tanto para a
recuperacdo avancada de 6leo e armazenamento g@@@neio da simulacdo de
processo C®EOR combinado com armazenamento de.@&ara atingi-lo propde-
se 0s principais objetivos especificos: (1) caraaeao dos fluidos, modelagem do
comportamento de fases dos fluidos usando a equagdestado (EOS) para
aplicacdo confidvel na simulagdo composicionalji{2¢stigar diferentes processos
EOR, injecdo continua de gas (CGI) e injecdo atarde agua e gas (WAG); e,
(3) otimizacdo do desempenho do processe-BEXOR e a avaliacdo da capacidade

de armazenamento de ¢€@urante a producdo de 6leo. Os seguintes par&netro
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serdo considerados no estudo da otimizacgéo: i)lmlidade; ii) injecéo ciclica; iii)
taxa de injecao e producéo; iv) segregacao gramitak; v) tipo, nimero e locagéo

dos pocos de injecdo e producao; e, vi) razao d&WAamanhos dasugs.

1.4.
Roteiro da tese

Esta tese estd organizada em 5 capitulos. Nesteeipsi capitulo, é
apresentada a reviséo bibliografica. Por esteltratenvolver mais de uma area de
conhecimento, faz-se necessério a introdugdo denslgonceitos basicos para o
entendimento dos mesmos, motivacao, objetivos dgquiEa e roteiro da tese. No
segundo capitulo é apresentado o estudo de compmnta de fases usando EOS,
caracterizagao do fluido, ajuste da EOS, modelag¥im e resultados do modelo
do fluido. O terceiro capitulo consiste em desarevenodelo de reservatério
tridimensional, propriedades petrofisicas da rochservatorio, estratégia de
processos CEEOR, parametros operacionais para otimizacdo. iSggu é
apresentado o quarto capitulo, que contém os aésgltobtidos no decorrer da
pesquisa, seguindo as simulacdes, tem-se a asaliseussdes dos resultados para
os submodelos que incluem analogia de modelo e lmadalitico e, finalmente o
modelo principal. O quinto capitulo apresenta axkmsdes e recomendacdes para
trabalhos futuros.

Por ultimo, apresentam-se as referéncias biblimgrafque ajudaram no
desenvolvimento deste trabalho e, os apéndices B\ que descrevem alguns

conceitos basicos e fundamentais necessarios ari@iedimento do trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912553/CA




