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RESUMO

Masulino, Nathalia Weber Neiva. Armazenamento geolégico de carbono em
reservatorios nao convencionais na Formacao Irati da Bacia do Parana: estimativas
de capacidade de injecdo de CO: e custos associados. 2020. 105 p. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias) — Instituto de Energia ¢ Ambiente, Universidade de Sao Paulo,

Sao Paulo, 2020.

Diante da necessidade de redugao das emissdes de gases de efeito estufa, os processos de
Captura e Armazenamento de Carbono (CCS) sdao apontados como ferramenta promissora
para o cumprimento das metas de temperatura. Dentre as diversas opgdes de contextos
geoldgicos para armazenamento de COz, os reservatérios de gas de folhelho constituem
uma nova fronteira de estudos, incentivados pela ampla distribuicdo de reservas no
mundo e pelo crescimento significativo da produgao de gas natural ndo convencional nos
ultimos anos. No Brasil, os folhelhos negros da Formagao Irati da Bacia do Parand, além
de estarem localizados proximos as regides com maior concentracdo de fontes
estaciondrias emissoras, apresentam grande potencial de geracdo de gas natural. Dessa
forma, o presente trabalho prop0s o levantamento de estimativas de potencial de
armazenamento de CO: na Formacdo Irati, por meio de simulagdes numéricas de
reservatorio. Os resultados demonstraram uma capacidade proxima de 800 mil toneladas
de CO; por pogo, abrangendo um reservatorio com area de 1.200 m por 600 m e com
espessura de 40 m. A analise de sensibilidade em fun¢do da maximizacao da injecao de
CO> apontou para maior influéncia da pressdo, espessura e saturacdo de gas do
reservatorio para essa avaliagdo. Também foram calculados os custos associados ao
projeto de poco injetor para periodos de até 50 anos de injecao de CO», cujos resultados
trouxeram valores totais proximos a 60 milhdes de ddlares, com viabilidade econdmica

possivel para precos da tonelada de CO» acima de 72 dolares.

Palavras-chave: Armazenamento Geologico de Carbono; Reservatorios Nao

Convencionais; Simulagdo Numérica de Reservatorios.



ABSTRACT

Masulino, Nathalia Weber Neiva. Geological carbon storage in unconventional
reservoirs in the Irati Formation, Parana Basin: estimates of CO: injection capacity
and associated costs. 2020. 105 p. Dissertation (Master’s in Science) - Institute of Energy

and Environment, University of Sdo Paulo, Sao Paulo, 2020.

Given the need to reduce greenhouse gas emissions, Carbon Capture and Storage (CCS)
processes are seen as a promising tool for meeting temperature targets. Among the various
options of geological contexts for CO, storage, shale gas reservoirs constitute a new
frontier of studies, encouraged by the wide distribution of reserves in the world and by
the significant growth in the production of unconventional natural gas in recent years. In
Brazil, Irati Formation’s black shales in Parana Basin are located close to the regions with
the highest concentration of stationary emitting sources and have great potential for
generating natural gas. Thus, this work proposed the research of estimates of CO; storage
potential in Irati Formation, through numerical reservoir simulations. The results showed
a capacity around 800 thousand tonnes of CO> per well in a reservoir with an area of
1,200 m x 600 m, with a thickness of 40 m. The sensitivity analysis related to the
maximization of CO; injection pointed out a greater influence of pressure, thickness and
gas saturation of the reservoir for this evaluation. Associated costs of injection well
project were also calculated for periods up to 50 years of CO> injection, resulting in total
costs around US$ 60 million with possible economic feasibility for CO; tonne prices

above USS$ 72.

Keywords: Geological Carbon Storage; Unconventional Reservoirs; Numerical Reservoir

Simulation.
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1. INTRODUGAO

1.1 Apresentacio do problema

A crescente atencdo quanto a concentracdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) na
atmosfera impde um grande desafio ao setor de energia global: a necessidade de redugao
das emissdes de didxido de carbono (CO»). O setor de energia € responsavel por cerca de
70% do total de emissdes de GEE no mundo, sendo a maior parte do CO> liberado
proveniente de combustdo (IEA, 2019). O processo de captura e armazenamento de
carbono, conhecido pela sigla em inglés CCS (Carbon Capture and Storage) — e, por
vezes, CCUS (Carbon Capture Utilization and Storage), desponta como uma promissora
op¢ao mitigadora (IPCC, 2005), com relevantes beneficios potenciais econdmicos,
ambientais e no que concerne a seguranga de suprimento energético. Segundo a Agéncia
Internacional de Energia (IEA, do inglés International Energy Agency), o processo de
CCS foi considerado a tUnica tecnologia estudada atualmente capaz de reduzir
significativamente as emissoes relacionadas ao uso de combustiveis fosseis. A adogao
em larga escala de CCS pode entregar cerca de 13% do acumulado da redugdo de
emissdes totais necesséria para limitar a 2°C o aumento da temperatura global até 2050"
(IEA, 2015). O cenario de desenvolvimento sustentavel (CDS) do relatorio World Energy
Outlook 2017 aponta para a necessidade de atingir o equivalente a emissao liquida zero
de CO> antes do final do século ou mesmo emissdes "negativas", com sequestro
atmosférico de CO., para que esse aumento da temperatura ndo ultrapasse 1,8°C. Para
essa perspectiva, ndo ha tecnologia capaz de atingir a meta como solugdo Unica e,
portanto, faz-se necessaria uma combinacdo de tecnologias, incluindo energias
renovaveis e usinas nucleares, com aplicagdo ajustada as diferentes restricoes geograficas,

econdmicas e sociais nos paises (IEA, 2017a).

O processo de CCS desempenha papel relevante nesse cendrio, especialmente no
tocante as emissoes negativas, que podem ser alcangadas por meio da combinacdo do
armazenamento de carbono a geracdao de bioenergia ou a captura direta de ar. No setor

industrial, também ¢ considerado fundamental para redugao das emissdes na produgao de

1 Acordo de Paris, firmado na Conferéncia do Clima da ONU COP21, estabelece que os paises
signatarios adotem medidas para minimizar a mudanga climatica, determinando como teto o
aumento da temperatura média global em 2°C acima dos niveis pré-industriais, com empenho
para limitar a 1,5°C (ONU, 2015).
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aco, cimento e produtos quimicos, que exige um grande aumento nos niveis de CO>

capturado (IEA, 2017b; Banco Mundial, 2017).

O conjunto de técnicas que compdem o CCS envolve processos de separacao de
CO> de fontes emissoras (industriais e relacionadas ao setor energético, como plantas de
geragdo de energia e unidades de producdo de petroleo), transporte para os locais
designados para isolamento da atmosfera e injecao para armazenamento de longo prazo,
notadamente em formacgdes geologicas profundas, como reservatdrios de petroleo e gas
natural depletados. A injecdo de CO- ja € utilizada pela industria petrolifera desde o inicio
da década de 1970 para recuperagao avangada, incrementando a producdo por
favorecimento do deslocamento miscivel e aumento da pressao (Nordbotten e Celia,
2012), o que contribuiu para a atual extensdo do conhecimento sobre armazenamento de

carbono em reservatorios convencionais.

Apesar de receber menor atencdo, reservatorios ndo convencionais de
hidrocarbonetos, em especial os reservatdrios de gas de folhelho (equivalente a shale gas,
em inglés), por vezes chamado coloquialmente de “gds de xisto”, apresentam grande
potencial para armazenamento geoldgico de CO, devido a ampla distribui¢ao geografica
das reservas, apresentada na Figura 1, e ao recente crescimento da produgdo mundial,
principalmente da América do Norte. Os folhelhos sdo geralmente caracterizados pela
baixa permeabilidade e, portanto, apresentam consideraveis barreiras a explotagao.
Entretanto, os recentes avangos na perfuracao horizontal e no fraturamento hidraulico,
além do aumento dos precos do gas natural, impulsionaram a produgao de gas de folhelho
em volumes tdo elevados e com tamanho impacto na geopolitica do petrdleo que foi

cunhado o termo “Revolu¢ao do Shale” (Yergin, 2011).
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Figura 1. Mapa de bacias com recursos avaliados de gas e 6leo de folhelho (EIA, 2013).

No Brasil, a despeito das lacunas de regulagdo para atividades de CCS e para
recursos ndo convencionais, algumas formagdes de folhelhos negros, como sao chamados
os folhelhos ricos em matéria organica, apresentam bom potencial para geracao de gas e
para armazenamento de CO». Os folhelhos da Formacao (Fm.) Irati apresentam altos
teores de matéria orgdnica, com possibilidade de valores elevados de maturagdo e
potencial gerador de gas. A injecdo de CO: nessa formacgao geoldgica, objeto de estudo
deste trabalho, também ¢ favorecida pela sua localizagdo estratégica, ja que a Fm. Irati
pertence a Bacia do Parand, que coincide com as regides com maior concentracdo de
emissoes de carbono por fontes estacionarias do Brasil. A Figura 2 expde a localizagao

da Bacia do Parand e as massas de CO emitidas por fontes estacionarias no pais.
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Figura 2. Fontes estacionarias emissoras de CO; no Brasil, com destaque a localizacdo da
Bacia do Parana (Rockett, 2010).

A localizagao da Fm. Irati, no subsolo das regides sul e sudeste, permite ndo so a
injecdo de CO; proveniente da combustao e processos industriais que envolvem 6leo, gas
e carvdo, mas também de usinas de bioenergia, provenientes da cana-de-agucar. Os
processos de bioenergia com captura e armazenamento de carbono, conhecidos como
BECCS (da sigla em inglés para Bio-Energy with Carbon Capture and Storage),
apresentam beneficio ainda maior para mitigacdo das mudancas climdticas, por serem
considerados tecnologias de emissdes liquidas negativas, ja que moléculas de CO»

presentes na atmosfera sao absorvidas durante o crescimento da cana-de-agtcar.

Entretanto, apesar do dominio e seguranca da tecnologia de injecao de COz, os
custos do processo sdo considerados grandes entraves a difusao de CCS no mundo, ao
lado de outros fatores como percepgao publica, falta de regulagdo e questdes politicas. A

viabiliza¢do do ponto de vista economico de projetos comerciais de CCS pode estar
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sujeita a criagdo de mecanismos de precificacdo de carbono, entre outras possibilidades
menos estudadas. Os mecanismos de precificagdo de carbono sdo basicamente divididos
entre a criagdo de taxas para emissdes de CO> ou a criagdo de sistemas de comercializagdo
de licencas para emissao. Atualmente, existem no mundo 57 iniciativas em execugao ou
planejadas, em jurisdi¢des nacionais e subnacionais, que ao todo cobrem apenas 20% do
total de emissdes de gases de efeito estufa. Apesar da aderéncia ainda incipiente, muitos
paises buscam fortalecer esses mecanismos por meio de politicas publicas internas e
acordos de comércio internacional (Banco Mundial, 2019). As iniciativas existentes e
planejadas de precificagdo de carbono no mundo sdo exibidas na Figura 3, com seus

respectivos pregos e abrangéncias de jurisdicao.
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Figura 3. Precos de carbono em dolares por tonelada de CO; equivalente nas iniciativas
existentes no mundo, considerando a parcela de emissdes de gases de efeito estufa
cobertas nas jurisdigdes. Os tamanhos dos circulos sao proporcionais ao total arrecadado
pelos governos, com excegdo de iniciativas cujas arrecadagdes governamentais ficaram
abaixo de 100 milhdes de dolares em 2018 (Banco Mundial, 2019).

Diante dessa conjuntura, para avaliagdo da aplicagdo de armazenamento de

carbono nos reservatdrios de folhelhos no Brasil, sdo necessarias anélises do potencial de

injecdo de CO; e seus custos.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo analisar o potencial tedrico de
armazenamento de COz na Fm. Irati da Bacia do Parana, com avalia¢ao da influéncia das
caracteristicas geologicas na capacidade total. O estudo compreende uma unidade de
volume determinada a partir do raio de influéncia de um poco injetor, o que permite
posterior avaliacdo de potencial de injecdo de CO> a partir da determinacao de area de
superficie aplicavel. A analise inclui cendrios que abrangem as incertezas geologicas
devidas a dificuldade de obtencao de dados da Fm. Irati, além de estimativas do intervalo

de custos de um projeto de poco injetor considerando esses cenarios.

Os objetivos especificos do trabalho consistem em prover os seguintes itens para

um projeto de pogo de injecdo de CO2 em uma unidade de volume da Fm. Irati:

e Andlise da influéncia das caracteristicas geoldgicas no potencial de
armazenamento de COy;

e [Estimativa do potencial de injecdo de COo;

e FEstimativa de custos; €

e Estimativa do preco da tonelada de CO, para viabilidade econdmica do projeto.

Espera-se contribuir para o conhecimento acerca do comportamento de
reservatorios de gas de folhelho como opg¢do para armazenamento geologico de CO», além
de fornecer valores iniciais que sirvam como referéncia para discussao da capacidade de
injecdo de CO> total na Fm. Irati e ordem de grandeza dos investimentos. Também se
espera que a estimativa de custo de injecdo por tonelada de CO> proveja uma base para
discussao de mecanismos de precificagdao de carbono no Brasil e politicas publicas de

estimulo a reducao da emissao de gases de efeito estufa.

1.3 Justificativa e motivacao

Com o potencial geologico da Fm. Irati para acumulagdes de gas de folhelho, tem-
se uma oportunidade estratégica para implementagdo de empreendimentos de CCS na
Bacia do Parana, pela possibilidade de desenvolvimento de BECCS na regido, atendendo

aos esfor¢os voltados a transicdo para uma economia de baixo carbono e aos Objetivos
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do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU),

contemplando os objetivos 7 e 132,

Também a insuficiéncia de estudos sobre o comportamento de reservatorios de
gas de folhelho quanto a dindmica da interacdo entre o COz injetado, os fluidos e as rochas
que compoem o reservatério configuram relevante desafio para estabelecer o potencial
dos folhelhos negros como alternativa para armazenamento geoldgico de carbono. Deve-
se considerar também que o foco de grande parte dos estudos existentes é voltado a
recuperagdo avancada do gés pela utilizagdo do CO», que ndo tem como prioridade a

avaliacdo do impacto na capacidade total do armazenamento.

Como motivagdo pessoal, além das oportunidades de estudos expostas, as técnicas
que envolvem a inje¢ao de CO; sao uma possibilidade de aplicacdo de competéncias da
Engenharia de Petrdleo, que pode contribuir desde a avaliacdo exploratoria de locais
adequados até a constru¢do de pocgos, planejamento e analise do comportamento do

reservatorio para injecao de COsz.

1.4 Estrutura da dissertac¢io

Como fundamentagao teorica, a dissertacdo apresenta dois capitulos, voltados (i)
ao levantamento do estado da arte do armazenamento geologico de CO> em reservatorios
de gas de folhelho, com estudo dos aspectos relevantes para simulagdo numérica de
reservatorio nesse contexto; e (ii) a pesquisa de dados e caracteristicas da Fm. Irati

relevantes a construg¢ao de modelo geoldgico representativo.

Na sequéncia, ¢ descrito o método de trabalho estabelecido para determinagao do
potencial de injecdo e avaliagdo de custos, considerando as incertezas inerentes a coleta

de dados.

Por fim, os resultados das simulacdes e calculos sdo apresentados e analisados
quanto ao potencial de inje¢do e possivel intervalo de variagdes, que abrange cendrios

pessimista e otimista, € quanto aos custos, aplicados a todos os cenarios.

2 Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel 7 € 13 tém como objetivo assegurar o acesso confidvel,
sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todos e tomar medidas urgentes para combater a
mudanca climéatica e seus impactos, respectivamente.
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2. ARMAZENAMENTO GEOLOGICO DE CARBONO EM
RESERVATORIOS DE GAS DE FOLHELHO

2.1 Armazenamento geologico de CO2

Considerado uma opgao promissora para atingir as metas climaticas e de transi¢ao
energética (IEA, 2019), o armazenamento geoldgico de carbono atua na mitigacao das
emissOes de gases de efeito estufa sem exigir grandes transformagdes de processos

industriais e geracdo de energia convencionais.

Para que o didxido de carbono (CO:) seja armazenado ou “sequestrado”, ¢
necessario que primeiro seja capturado em volumes adequados de fontes emissoras
estaciondrias, comprimido e transportado a um local designado, onde serd injetado através
de um poco até a profundidade na qual se encontre a formacao geologica que servird de
reservatorio, completando a cadeia basica do processo conhecido como Captura e

Armazenamento de Carbono (CCS, em inglés).

O estudo de Kearns et al. (2017) aponta um potencial global de capacidade de
armazenamento geologico de até 55.581 gigatoneladas (Gt) de CO., considerando regides
onshore e offshore praticamente acessiveis®, com base no potencial de armazenamento
por volume de bacias sedimentares. Entretanto, outros critérios podem ser observados
para determinagao desses valores, como aspectos de seguranca, logistica e caracteristicas

geologicas.

De acordo com o Global CCS Institute (GCCSI, 2018), sdo necessarios, de
maneira geral, os seguintes elementos em um contexto geoldgico para um armazenamento

efetivo:

e Formagdes rochosas com volume suficiente de espagos vazios, ou poros, que
fornecam a capacidade para estocar o CO»;

e Permeabilidade para que o CO» possa acessar os poros da formagdo que servira
de reservatorio; e

e Rocha selante ou barreira que impeca o escape de COo.

3 O potencial offshore praticamente acessivel foi limitado com base nos seguintes critérios: profundidade
da 4gua a menos de 300 metros, a 300 quilometros de uma grande massa de terra e fora das regides artica
ou antartica (Kearns et al., 2017).
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Essas caracteristicas geologicas que propiciam o armazenamento de carbono sao
analogas as que permitem naturalmente as acumulagdes de dleo e gas, aprisionadas por
milhdes de anos. Essa semelhanca torna atrativo o aproveitamento de reservatdrios

depletados, que ja foram alvo de produgao de hidrocarbonetos, para inje¢ao de CO».

A injecao de CO2 em reservatorios de hidrocarbonetos ¢ um processo amplamente
utilizado pela industria petrolifera com a finalidade de incrementar a producao, por meio
da técnica de recuperacao avancada. Na década de 1970, foi proposto o armazenamento
geologico de CO; antropogénico como uma forma de mitigagdo das emissdes dos gases
de efeito estufa, mas somente anos depois, no inicio da década de 1990, a ideia progrediu
em pesquisas (IPCC, 2005). Muitos estudos nesse sentido focaram nos aquiferos salinos
como um grande potencial para injecdo de CO», desconectando a atividade de sequestro
de carbono da producao petrolifera. Mais recentemente, sdo estudadas outras opgdes que
despontam como alternativa para armazenamento, que incluem os reservatorios nao
convencionais de 6leo e gas, camadas de carvao, basaltos e cavidades naturais ou

artificiais.

A Figura 4 ilustra de forma esquematica os diversos contextos geologicos que sao

utilizados ou estudados para armazenamento de CO».
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Figura 4. Opgoes para armazenamento geologico de CO> (adaptado de IPCC, 2005).

2.2 Recursos nio convencionais: reservatorios de gas de folhelho

Dentre as opg¢des aventadas para sequestro de CO», os reservatdrios de gés de
folhelho — classificados como reservatdrios ndo convencionais — apresentam importante
perspectiva do ponto de vista técnico. Além de possuir caracteristicas especificas que
podem ser vantajosas para o armazenamento de carbono, que serdo tratadas mais a frente,
ha uma distribuicao muito abrangente desses recursos no mundo, que tiveram na década
passada um aumento expressivo de produgdo com a “Revolucdo do Shale” nos Estados

Unidos.

O gas de folhelho ¢ o gas natural que se encontra retido em formagdes de folhelhos,
que sdo as rochas geradoras de hidrocarbonetos. E composto principalmente por metano
(CHas), podendo apresentar pequenas quantidades de etano, propano e butano, além de
tracos de CO; e N; (Kalkreuth et al., 2018). Seus reservatodrios sao classificados como nao
convencionais, categoria na qual também sdo frequentemente enquadrados
hidrocarbonetos como o chamado tight gas, hidratos de metano, gas de camadas de

carvio, areias betuminosas, entre outros.
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A defini¢ao de reservatorio ndo convencional de hidrocarbonetos ndo ¢ precisa e ¢
apresentada na literatura a partir de variagdes de caracteristicas do reservatorio e da
tecnologia existente, possibilitando reclassificagdes de um mesmo contexto geoldgico de
acordo com o desenvolvimento de novas técnicas. Essas variagdes nao dizem respeito as
propriedades dos hidrocarbonetos contidos no reservatoério, mas a comparacdo com o
conceito de “convencional” quanto a fatores tecnoldgicos, geoldgicos e econdmicos. De
maneira geral, reservatorios ndo convencionais sdo aqueles que apresentam alguma
caracteristica diferenciada, cujos recursos nao sao desenvolvidos pelos métodos

convencionais (Ma et al., 2016).

A cria¢ao de acumulagdes de 6leo e gas ¢ condicionada a combinacao de elementos
geologicos e processos em um ajuste de tempo e espago correto. Os sistemas petroliferos
envolvem rocha geradora, rocha reservatorio, rocha selante e rocha(s) de sobrecarga, com
processos de geracdo, migragao e acumulacao de hidrocarbonetos e de formagao de trapa
(Magoon e Beaumont, 1999). Em um sistema petrolifero convencional, o hidrocarboneto
gerado migra até encontrar uma trapa, permanecendo armazenado em rochas
sedimentares com altos niveis de porosidade e permeabilidade. No caso dos reservatorios
de gas de folhelho, o hidrocarboneto nao sofre o processo de migracao e, portanto, a rocha
geradora também ¢ a rocha reservatorio e a trapa. As variagdes de ocorréncia de recursos

de gés natural estao representadas de forma esquematica na Figura 5.
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Figura 5. Tlustragdo esquematica da geologia de recursos de gas natural. (Adaptado de

EIA, 2011)

A Figura 6 ilustra o tridngulo de recursos de hidrocarbonetos, identificando as

transi¢cdes entre convencionais € ndo convencionais. Do topo da pirdmide - constituido

por reservatdrios convencionais - em direcao a base, ha o aumento do volume dos recursos

existentes. Entretanto, o acesso a esses recursos com maiores volumes ¢ dificultado pela

diminui¢do da permeabilidade, o que implica em maiores custos de produgdo, com

tecnologias diferenciadas das utilizadas para os recursos convencionais.
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Figura 6. Triangulo de recursos de gés natural convencionais € ndo convencionais, com
indicacdo das variagdes de volumes, permeabilidades e custos de extragao e necessidade
tecnologica. Recursos mais proximos da base da pirdmide requerem maiores gastos para
extracdo e tecnologias mais avancadas (adaptado de Holditch, 2006).

Os folhelhos sdao rochas sedimentares clasticas formadas pela consolidagdao de
particulas argilosas e siltico-argilosas em laminas finas com baixa permeabilidade. Sao
as rochas sedimentares mais abundantes no mundo e possuem bom potencial para rocha
geradora, quando apresenta conteido de matéria organica acima de 1%, e para rocha
selante, pela sua baixa permeabilidade®. Formagdes de folhelhos que contém gas natural
sdo ricos em matéria organica (Javadpour et al., 2007) e sdo formadas por sedimentos de
rochas que sofreram intemperismo e foram transportados e depositados como graos finos
em lagos, lagoas, deltas de rios e no assoalho oceanico junto a grandes quantidades de
plancton mortos ou plantas do mar. A capacidade dos folhelhos de produzir gés guarda
relagdo com caracteristicas fisicas e quimicas, € tem origem em processos térmicos ou
bioldgicos, aos quais a matéria organica (querogénio) confinada ¢ submetida (Martini et
al.,, 1998; Schoell, 1983). As caracteristicas fisicas sdo ligadas a porosidade e a
permeabilidade, enquanto as caracteristicas quimicas envolvem a quantidade e a
qualidade do gas gerado (Selley, 2012), avaliadas pela andlise de parametros de
geoquimica organica, notadamente pir6lise de Rock-Eval, teor de carbono organico total

(COT), e parametros de petrografia organica, como reflectancia da vitrinita, fluorescéncia

4 Qilfield Glossary, Schlumberger. Disponivel em:
<{“https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/s/shale.aspx”}>. Acesso em: 15/12/2019.

32



da liptinita, indice de alteragao e coloragdo de esporos, acritarcas e microfosseis (da Silva,

2007).

Para que haja uma acumulag¢do de gas de folhelho com potencial para produgdo
comercial, € necessario que o reservatorio apresente proporcdes adequadas de
maturidade, gas livre e gas total (fotal gas in place, TGIP), espessura, fraturas naturais e
pressao (Kundert e Mullen, 2009). Entretanto, outros elementos sao desejaveis para que

ocorra uma melhor produgdo, conforme identificado na Figura 7:

Fraturas naturais

Matéria orgdnica
Maturidade

Total de gds no reservatdrio
Gas livre

Producdo de gas de folhelho —
Pressdo

Resisténcia ao cisalhamento
Mineralogia

Espessura

Permeabilidade

Figura 7. Elementos chave necessarios a uma producdo comercial de gas de folhelho
(adaptado de Kundert e Mullen, 2009).

A configuracao laminada dos folhellhos formada por graos finos, com diferentes
composi¢des e historicos de compactagdo acentua a caracteristica anisotropica dos
reservatorios de folhelho, o que exige métodos de producdo diferenciados em relagdo aos
utilizados em reservatorios convencionais, com tecnologias de completagdo mais
avangadas, com pocos horizontais e fraturamento hidraulico (Huang et al., 2017). A
técnica de fraturamento hidraulico se tornou bastante comum em reservatorios nao
convencionais, pois estimula a permeabilidade do reservatorio de forma a viabilizar
economicamente a recuperacao de hidrocarbonetos. O método consiste no bombeamento
de um fluido de fraturamento (4gua + areia + produtos quimicos) no poco a altas vazoes
para aumentar a pressdo de fundo e exceder a pressao de fratura da rocha (Gandossi,

2013).
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Em suma, Gholinezhad et al. (2018) identificam algumas das principais diferencas
entre formacdes de gas de folhelho e formagdes convencionais, conforme relacionado

abaixo:

e O tradicional método volumétrico para analise e avaliagcdo de recursos de um
potencial reservatorio ndo ¢ adequado para aplicacdo em reservatorios nao
convencionais (Haskett ¢ Brown, 2005);

e As formacgdes de folhelho atuam tanto como rocha selante quanto rocha
reservatorio e, como consequéncia, a exploracao do gas de folhelho ocorre no
centro de bacias extensas (Andrews, 2013);

e Reservatorios de géas de folhelho apresentam grandes redes de fraturas
naturais;

e As permeabilidades dos reservatdrios de géas de folhelho sdo consideradas
significativamente baixas em relagdo aos reservatdrios convencionais, com
valores em escala de nano a microDarcy (William-Kovacs, 2012). Essa
caracteristica resulta na necessidade de fraturamento hidraulico para que a
producdo de gas seja economicamente viavel, com fluxo ndo Darcyano;

e O gas de folhelho fica em grande parte armazenado devido a adsorcao;

e A migracdo do gas da rocha geradora para uma camada mais permeavel ¢
bloqueada pela baixa permeabilidade dos folhelhos (enquanto rocha
geradora); e

e Os didmetros dos poros também sdo consideravelmente menores em
formagdes de folhelhos em relagdo a formagdes convencionais, atingindo

cerca de dois nandmetros no maximo, apenas.

2.3 Aspectos relevantes para modelagem de reservatorios de gas de
folhelho

Dentre as diferengas entre reservatorios convencionais e reservatorios de gas de
folhelho, a caracteristica que representa possivelmente as maiores implicagdes para
previsdo de comportamento destes reservatorios ¢ a ordem de grandeza da
permeabilidade, cuja variacdao entre nano e microDarcy resulta em desafios adicionais
para a modelagem do sistema, tanto por método analitico quanto numérico. Além disso,

a pouca experiéncia acumulada até o momento com a producao desses recursos resulta na

34



falta de conhecimento empirico do comportamento desses reservatorios sob produgao no

longo prazo (Houzé et al., 2018).

A equagdo de difusdo tradicionalmente utilizada para reservatorios de oleo e gas
combina, em um meio homogéneo, Equacdo da Continuidade, Equag¢do de Estado e
Equagao Constitutiva. Entretanto, para o estudo de reservatorio de gas de folhelhos,
apenas a conservacdo de massa pode ser compreendida do mesmo modo que em
reservatorios convencionais. Assim, para as demais equagdes que constituem a equagao

de difusividade, sdo postos os seguintes desafios, resumidos em Houzé et al. (2018):

e Asequagdes de difusdo sdo mais complexas e ¢ aceitdvel que sejam consideradas,
pelo menos, trés diferentes escalas de difusdo em uma equacao;

e As propriedades das rochas sdo altamente dependentes da tensao;

e As tradicionais correlagdes PVT provenientes de experimentos laboratoriais sao
questionaveis, devido a convergéncia entre tamanhos dos poros e das moléculas;

e As condigdes iniciais de produgdo vém apos processos de fraturamento hidraulico
e, portanto, as condigdes iniciais devem considerar gradientes de pressdo e
saturagdo no tempo zero da producio;

e Os modelos de pogos também apresentam maiores complexidades, ainda que seja
assumido conhecimento sobre a geometria exata das fraturas;

¢ O entendimento sobre a geometria do fluxo nos reservatorios de folhelho ainda
possui muitas lacunas, como a necessidade (ou ndo) do uso de rede de fraturas
discretas; e

e Falta de dados de qualidade sobre reservatorios de folhelho.

As complexas redes de fraturas naturais dos folhelhos, que implicam que o meio
nao pode ser considerado homogéneo, e propriedades geoquimicas (como mecanismo de
armazenamento de gas por adsor¢ao) resultam em diferentes combinagdes de mecanismos
de transporte de gas, como fluxo ndo Darcyano, difusdo de Knudsen e processos de
adsorc¢ao/dessorcao (Javadpour et al.,2007; Sun et al., 2013; Wu et al., 2014). A interagdo
entre as fraturas naturais do reservatorio com as fraturas hidraulicas aplicadas gera essa
complexidade e nao-planaridade (Cipolla et al., 2010). Essa geometria de fluxo intrincada
somada a baixa permeabilidade, a combinacdo de processos de transporte e a forte
interagdo entre rochas e fluidos tornam o estudo do fluxo em reservatorios nao

convencionais mais desafiadores quando comparado aos convencionais (Wu et al., 2014).
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Dessa forma, a construcao de modelo geologico para simulacao de reservatorio,
além de incluir pog¢o com fraturamento hidraulico, deve considerar os seguintes aspectos:

rede de fraturas naturais, adsor¢ao de gas e mecanismos de difusio.

2.3.1 Rede de fraturas naturais

Diversos estudos publicados propdem modelos numéricos para produgdo de gas
de folhelho em redes complexas de fraturas, buscando também combinar a descri¢do
dessa complexidade com o tempo necessario para simulacdo computacional. Um dos
métodos mais comuns aplicados para caracterizagdo de reservatorios fraturados ¢ o
modelo de dupla porosidade/dupla permeabilidade (Yang et al., 2016), considerando que
o modelo de rede de fraturas discretas (RFD) - outro modelo tradicional para reservatorios

naturalmente fraturados - tem sua aplicagdo aos folhelhos questionada (Houz¢, 2018).

O modelo de dupla-porosidade foi inicialmente tratado por Barenblatt et al.
(1960), que assumiu a hipdtese de modelo continuo para a rede de fraturas naturais como
equivalente a um meio poroso, de forma figurativa. A partir dessa proposta, sdo
diferenciados dois meios de porosidade: a rede de fraturas e a matriz porosa. A relagdo
entre esses meios se da pela fungdo de transferéncia, ou o0 modo em que a matriz se
comunica com as fraturas. Em Warren e Root (1963), sdao simplificadas as
heterogeneidades do meio poroso transformando de forma idealizada o reservatorio em
blocos, representando a matriz, cujas separacdes entre blocos seriam as fraturas naturais
(Figura 8). O trabalho trouxe uma formulagdo para a fun¢do de transferéncia e solucao
aproximada para um modelo de dupla-porosidade. As equacdes de Warren e Root (1963)
foram posteriormente trabalhadas por Kazemi et al. (1976), que incluiu fluxo bifasico e
propos fraturas assumidas em forma ortogonal nas trés dire¢des e atuam como limites
para elementos da matriz. A formula¢do da dupla-permeabilidade se diferencia em
relagcdo a dupla-porosidade por assumir conexao entre os blocos da matriz, resultando em

diferentes caminhos para fluxo de fluido.
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Figura 8. Idealizagdo das heterogeneidades do meio poroso (Warren e Root, 1963).

2.3.2 Adsor¢ao

Reservatorios de gas de folhelhos apresentam predominantemente poros em micro
e nanoescala, em grande parte com raios inferiores a 10 nm (Akkutlu e Fathi, 2012). O
gas natural fica contido, de maneira geral, como gas livre em poros da matriz e fraturas
naturais ¢ como gas adsorvido nas superficies da matriz, principalmente em
argilominerais, cujas propor¢des podem variar de 20% a 85% do total de gas armazenado
(Curtis, 2002; Jenkins e Boyer, 2008; Martini et al., 2003; Sun et al., 2013; Wu et al.,
2014). O processo de adsorcao consiste na acumulacao de moléculas de gas na superficie
de um so6lido e sua capacidade ¢ determinada por métodos de isotermas de adsor¢ao, como
os modelos de Langmuir, BET (Brunauer-Emmett-Teller) e Dubinin-Polanyi (Rani et al.,
2019). O comportamento do processo de adsor¢ao em um reservatorio de gas de folhelho
¢ baseado no seu conteudo de carbono organico total (COT) e na pressao e temperatura
da formagao. O método das isotermas de Langmuir ¢ o modelo empirico mais utilizado e
descreve um aumento progressivo da ocupacdo da superficie em funcdo da pressdo até
atingir o limite da capacidade de adsor¢do, ou seja, quando toda a 4rea da superficie
estiver revestida com uma unica camada de moléculas (Heller e Zoback, 2014). A

isoterma de Langmuir para um gés puro pode ser expressa pela seguinte equagao:

_ Vi, XP
Py +P

(1
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na qual Vp € o volume de adsor¢ao a pressao P, Vi € o volume de Langmuir que representa
a adsorc¢ao total a pressao infinita, e Pr ¢ a pressdo de Langmuir, atingida quando metade

do volume de Langmuir ¢ adsorvida (Langmuir, 1916).

2.3.3 Mecanismos de difusao

Devido as redes de nanoporos dos reservatorios de gas de folhelho, o fluxo
convencional da equacdo de Darcy ndo descreve com acuracidade o transporte de gas
(Javadpour et al., 2007). Considerando as redes de fraturas naturais, a nanoescala dos
poros e as formas de armazenamento de gas, o transporte de gas nesses reservatorios pode
compreender uma combinagao de diferentes mecanismos, como fluxo viscoso, difusdo de
Knudsen e difusdo de superficie, bem como a adsor¢do/dessor¢do do gas (Zhao et al.,

2018), ilustrados na Figura 9.

@ Fluxo viscoso

®  Fluxo de escorregamento
9 Difusdo de Knudsen

@ Difusdc de superficie

@ Adsorgdo

| ® Dessorcdo

Figura 9. Diagrama esquematico do transporte de gas em reservatorios de gas de
folhelho em nanoescala (Zhao et al., 2018).

Entretanto, a descricdo precisa do fendmeno de transporte em reservatorios nao
convencionais ainda ¢ uma darea ativa de pesquisa, cuja literatura apresenta
frequentemente diversas contradi¢cdes (Houzé et al.,, 2018). Somada a variedade de
mecanismos de transporte, as diferentes abordagens para escala, como exposto na Figura
10, ampliam os desafios de modelagem de reservatorios de gas de folhelho. Por exemplo,

em microporos, o fluxo ocorre de forma semelhante a um reservatdrio convencional, o
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que permite o uso da Equacdo de Darcy, com fluxo laminar, porém, nos nanoporos, ¢

necessario utilizar modelos diferenciados, combinando abordagens continua e molecular.
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Figura 10. Mecanismos de transporte e armazenamento de gas em reservatorios de gas de
folhelho em diferentes escalas (Javadpour et al., 2007).

Entretanto, para obtengao de um modelo pratico, sao necessarias simplificagoes,

com agrupamentos de escalas (Houzé et al., 2018). Para simplificagdo dos mecanismos

de transporte nos nanoporos, Javadpour et al. (2007) propdem como alternativa para

descri¢ao do fluxo a utilizagdo de um coeficiente de difusao constante.
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2.4 Injecao de CO2 em reservatorios de gas de folhelho

A matéria organica contida nos reservatérios de gas de folhelho propicia processo
de adsorcao ndo apenas para o gas natural (CHs), mas também para CO,. O grande
potencial para armazenamento de CO2 em folhelhos ¢ abordado por Nuttall et al. (2005),
que observou que amostras de folhelhos demonstraram adsor¢ao do tipo de Langmuir

para CH4 e CO», com grande preferéncia de adsorcao para o CO, em relagdao ao CHa.

Essa caracteristica torna os reservatorios de folhelhos muito atrativos para
armazenamento de CO., considerando que a intensidade da produgdo de gés de folhelho
nos Estados Unidos deixa grandes volumes disponiveis para injecao de fluidos. Ademais,
a preferéncia de adsorcdo pode servir de mecanismo de recuperagdo avangada de CHy
(Godec et al., 2014), o que pode trazer uma vantagem econdmica a atividade de injecao

de CO:o.

Como ilustrada na Figura 11, a adsor¢ao preferencial nos reservatorios de gas de
folhelho, similar ao que ocorre com o carvao mineral, constitui de forma conceitual —
devido a insuficiéncia de estudos em escala de campo — um mecanismo de trapa do
reservatorio pela adsor¢do do CO2 na matéria organica, além de possibilitar um processo

mais eficiente de recuperacao avangada de gas (IEAGHG, 2013; Godec et al., 2014).
Estagio 1 Estagio 2 Estdgio3

-8

Figura 11. Dinamica esquematica do fluxo de CO;, e CH4 em folhelhos ricos em matéria
organica (Godec et al., 2014).

2.4.1 Mecanismos de trapa e armazenamento de CO2

Os diferentes contextos geologicos estudados para armazenamento de CO; variam

quanto a combinacdo dos mecanismos de trapa e, portanto, apresentam variagcdes de
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efetividade. Para as diversas classificacdes de reservatorios de CO2, como reservatorios

de hidrocarbonetos convencionais e aquiferos salinos, os principais mecanismos de trapa

sdo (IPCC, 2005):

Trapas fisicas estruturais, que consistem em deformacdes na camada de rocha na
qual o reservatorio estd contido, como anticlinais, domos salinos, dobras, falhas

entre outros;

Trapas fisicas estratigraficas, formadas pelo contato com camadas de baixa
permeabilidade ou por declinio da permeabilidade na propria camada do

reservatorio;

Trapas fisicas hidrodindmicas, nas quais o CO: injetado no fluxo de 4gua da

formacao € restringido por camadas de baixa permeabilidade acima e abaixo; e

Trapas geoquimicas, que ocorrem por reagoes geoquimicas entre o CO; injetado,
a agua da formacdo e a rocha. Essas reagdes resultam na dissolu¢do do CO; na
agua (processo chamado de trapa de solubilidade) e na precipitagao do CO, como

novos carbonatos minerais (chamado de trapa mineral).

Os reservatdrios mais efetivos sdo aqueles nos quais o COz ¢ aprisionado por

camada selante de baixa permeabilidade ou ¢ convertido em mineral s6lido ou ainda ¢é

adsorvido nas superficies e microporos de rochas (IPCC, 2005). A Figura 12 mostra a

variacdo da contribui¢do dos mecanismos de trapa, em reservatorios de diversos

contextos, em relacdo ao tempo posterior ao término da inje¢ao de COx.
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Figura 12. Seguranga do armazenamento quanto aos mecanismos de trapa ao longo do
tempo (IPCC, 2005).

Apesar desses mecanismos serem possiveis para reservatorios de gas de folhelho,
a principal trapa de CO; nestes tipos de formacao seria por adsor¢do, que pode ser fisica,
na qual os gases e a rocha sdo ligados por forcas de van der Waals, e pode ser quimica,
que envolve o compartilhamento e transferéncia de elétrons (IEAGHG, 2013). A
habilidade dos folhelhos ricos em matéria organica de armazenar CO devido,
notadamente, a capacidade de adsorcao foi estudada em diversos trabalhos (Louks et al.,
2009; Wang e Reed, 2009; Sondergeld et al., 2010, Ambrose et al., 2010; Kang et al.,
2011). Entretanto, as reacoes CO»-dgua-rocha, podem desempenhar papel relevante no
armazenamento de carbono em folhelhos negros, principalmente se considerados ao
longo do tempo. Apds sua injecdo, o CO2 tende a se estabelecer, em um primeiro
momento, por adsorcdo fisica e por trapa residual, na fase gasosa ou supercritica. Mas,
no longo termo, o CO; pode se dissolver em quantidades significativas na dgua da
formacao e entdo passar por mais reacoes quimicas e permanecer estocado, por exemplo,

na fase mineral.
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O sistema de armazenamento e trapa de CO> em reservatérios de gas de folhelho
apresenta diferencas em relacdo a inje¢ao de CO; tradicionalmente estudada em aquiferos
salinos (Liu et al., 2016). A Figura 13 mostra os principais mecanismos que atuam na

capacidade e na seguranca do processo de armazenamento de CO> nos folhelhos.

Fase em adsorgdo
{adsorcdo competitiva
entre CO, e CH, )

Fase gasosa/supercritica
Fase do CO, no {difusdo de gas)
reservatorio —= Fase aquose

de folhelho {dissolucio)

Fase mineral
(reactes geoquimicas CO,-
rocha-agua)

Figura 13. Mecanismos de armazenamento de CO; e fases do CO, em um reservatorio de
folhelho. As fases ilustradas representam o CO> armazenado: em adsor¢do; livre gasoso
ou em estado supercritico; em dissolu¢do na fase aquosa; e na fase mineral, devido a
reagdes geoquimicas. Os nimeros indicam os elementos de trapa, sendo: (1) trapa por
sor¢ao competitiva, ou preferéncia de adsor¢ao pelo CO> em relagdo ao CHs; (2) trapa
residual; (3) trapa por solubilidade; (4) trapa mineral (adaptado de Liu et al., 2016).

2.4.2 Estudos de simulacio numérica de reservatorios para injecao de

CO:2 em reservatorios de gas de folhelhos

A aplicacdo de simulagdo numérica de reservatorios para os estudos de
armazenamento geoldgico de CO2 ¢ uma importante ferramenta para avaliagdo da
viabilidade e capacidade do reservatorio para receber o CO: injetado. Esses estudos
também servem como base para decisdes operacionais do processo de injecao, fornecendo
0s parametros necessarios ao planejamento da engenharia do projeto. Com a
caracterizacdo do potencial de armazenamento de CO; de um determinado local, ¢
possivel avaliar o volume de CO2 que pode ser injetado e se o local pode ser acessado, a
adequacdo das propriedades do reservatorio a viabilidade economica do processo de
injecdo, os riscos de migragdo e vazamento, entre outros, além de auxiliar na
determinagdo de questdes relacionadas a gestdo e estratégias de otimiza¢ao (Andersen,

2017; Saini, 2017).
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Na engenharia de petrdleo, a simulagdo numérica € um dos métodos empregados
para levantamento de previsdes do comportamento de reservatorios de dleo e gas a partir
de solugdes numéricas, aplicada comumente por meio de simuladores numéricos de
reservatorios, ou, como também sdo chamados, simuladores numéricos de fluxo. Os
simuladores podem ser classificados como volumétricos, composicionais e térmicos, a
depender do tratamento matematico utilizado. Em modelos volumétricos — também
chamados de tipo Beta ou black oil -, o tratamento matematico est4 relacionado a fungdes
da pressao e saturacao do reservatorio e assume que cada fase dos fluidos (agua, 6leo e/ou
gas) € representada por um unico componente, enquanto no método composicional,
podem ser considerados diversos componentes. J4 o modelo térmico ¢ aplicado em
situacdes em que ha a necessidade da consideragdo de efeitos da variagdo de temperatura
no reservatorio. Outros métodos de classificagdo também sao utilizados, como pelo
niumero de dimensdes (divididos entre unidimensionais, bidimensionais €
tridimensionais) e pelo nimero de fases (monofasicos, bifasicos e trifasicos). Geralmente,
os simuladores numéricos de fluxo utilizam a formula¢do e solucdo de equagdes
matematicas que descrevem processos fisicos por meio: (i) da aplicacdo de um conjunto
de leis basicas, como lei da conservacao de massa, lei da conservagao de energia e lei da
conservagdo de quantidade de movimento; (ii) da descrigdo matematica de um fendmeno
de transporte ligado a natureza do processo; e (iii) das equacdes de estado adequadas
(Rosa et al., 2006). A partir da introducdo de informagdes sobre dados geoldgicos,
propriedades das rochas e fluidos e sobre a producdo e método de completacdo, os
simuladores numéricos de reservatdrios sdo aplicados para andlise do comportamento do
reservatorio, determinag¢do do melhor esquema de desenvolvimento do campo, melhoria
do conhecimento da geologia do reservatdrio, entre outras possibilidades também

mostradas na Figura 14.
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Figura 14. Aplicacdes de simuladores numéricos de reservatdrio na engenharia de
petroleo (Rosa et al., 2006).

Muitos simuladores numéricos de reservatério possuem fungdes que permitem a
simula¢do em reservatorios de oleo e gas de folhelho, entre eles GEM, do Computer
Modelling Group (CMG), Eclipse 300, da Schlumberger, e COMET3, da Advanced
Resources International Inc., apesar de apresentarem limitagdes (Gholinezhad et al.,

2018).

Para avalia¢des que dizem respeito a capacidade, seguranga e estratégias de inje¢ao
relacionadas ao armazenamento geoldgico de CO2, diversos estudos foram realizados
com a utilizagdo de simuladores numéricos de reservatorios. Entretanto, grande parte
desses estudos trata da injegdo de CO, em reservatorios de aquiferos salinos e o uso de
simulacdo numeérica de reservatorio para armazenamento geoldgico de carbono em
reservatorios de gas de folhelhos ¢, na grande maioria dos casos, condicionado ao

processo de recuperacao avancada de gas.

Em Kalantari-Dahaghi (2010), ¢ apresentado um estudo de viabilidade da aplicacao

de recuperagdo avancgada de gis e armazenamento de COz, considerando um modelo
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tridimensional gerado a partir de propriedades tipicas de folhelhos, rede de fraturas
naturais discreta e fraturamento hidraulico. A simulacdo numérica inclui refinamento
local logaritmico de grid e modelo com multiporosidade, e considera variacdes das
propriedades das fraturas e do reservatério em intervalos consistentes com valores de
reservatorios de gas de folhelho. Os resultados mostraram que quase todo o volume de
CO: injetado ficou adsorvido na matriz, o que levou a conclusdo de que os reservatorios

de gas de folhelho podem ser bons candidatos para armazenamento de COx.

Eshkalak et al. (2014) compararam o impacto na producdo de gas de estratégias de
recuperagao avangada de gas e da aplicacdo de refraturamento, em reservatorio sintético
de gas de folhelho. Os resultados do GEM/CMG se mostraram favoraveis a técnica de
refraturamento quando comparada a injecdo continua de CO; e huff n’ puff, como ¢
chamada a técnica de inje¢do de CO; em grandes quantidades por poucos dias, seguida
de um periodo de armazenamento de energia e, entdao, da produgdo. Apesar de nao abordar
o volume de CO> injetado e pouco tratar de armazenamento, o trabalho tem como
conclusdo a recomendacdo da combinacdo entre refraturamento com posterior processo

de inje¢do de COz2, 0 que poderia implicar em maior potencial para armazenamento.

A eficiéncia da técnica huff n’ puff para recuperagdo avancada foi analisada em
Jiang et al. (2014). Mecanismos de transporte de gés, como fluxo de escorregamento e
difusdao de Knudsen, mecanismos de armazenamento de CO, mecanismos de adsorc¢ao e
dessorcao dos gases, permeabilidade dependente da tensdo e redes complexas de fraturas
naturais foram considerados na simula¢do. Apesar da conclusao sobre seu baixo potencial
para incrementar a produ¢do de metano, huff n’ puff € posta como possibilidade viavel
para armazenamento de carbono, devido aos grandes volumes de CO; sequestrados em

ambos os cendrios com variagdes do tempo de alternancia de inje¢ao de CO».

Zhan et al. (2017) empregaram simulagdes numéricas no GEM para investigacao
da viabilidade de sequestro de CO2 em reservatorios de gas de folhelho e quantificar as
incertezas associadas, a partir da consideragdo de mecanismos de fluxo de trés estagios.
Concluiu-se que um reservatorio de gas de folhelho ¢ ideal para armazenamento de CO»,
devido a fatores especificos desse tipo de formagao e técnicas de producao, notadamente
fraturamento hidrdulico, adsor¢do e dessor¢do multicomponente, fluxo de

escorregamento e mecanismos de difusdo.
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Kim et al. (2017) examinam os efeitos geomecanicos e de transporte
multicomponente para avaliagdo da injecao de CO2 em reservatdrios de gés de folhelho,
também para armazenamento e recuperagao avangada de gas. O modelo apresentado, que
considera adsorcdo multicomponente, dissolucdo, difusdo molecular e compactagao
dependente de tensdao, foi avaliado em simulagdo numérica de injecdo de CO:> pelos
métodos continuo e huff n’ puff, com base em dados da Formac¢do Barnett americana. O
modelo foi ainda aplicado a outras formagdes de folhelho, Marcellus e New Albany Shale.
A andlise das simula¢des apontou como principais fatores de influéncia para a eficiéncia
da injecdo de CO> a permeabilidade das fraturas naturais, comprimento das fraturas

hidraulicas, espagamento entre pocos e as constantes de Langmuir.

Outros estudos também analisaram a aplicacio dos modelos numéricos
desenvolvidos sobre viabilidade do armazenamento de CO; em determinadas formagoes

geologicas de folhelhos.

Schepers et al. (2009) descrevem a modelagem para produgdo na Formagao Ohio, do
periodo Devoniano, na por¢ao oeste do Estado de Kentucky, nos Estados Unidos, com
avaliacdo de cendarios com diferentes espessuras de reservatorio e estratégias de inje¢ao
de CO; para recuperagdo avangada de gas. Essas estratégias consistem em injecdo
continua de COz e em huff'n’ puff. O software COMET3 multifésico ¢ utilizado no estudo,
com simulagcdo de dupla-porosidade. Dos cenarios avaliados, aqueles com inje¢ao
continua apresentaram resultados muito superiores de producao acumulada e fator de
recuperacdo, enquanto os cenarios com huff n’ puff demonstraram potencial baixo, com
resultados abaixo das avaliacdes sem inje¢do alguma. Além do resultado positivo da
injecdo continua de CO» para recuperacao avangada de géas, a depender da espessura

determinada nos cendrios, a reten¢do do CO» chega a metade do volume total injetado.

A formagdo de New Albany, de Illinois, nos Estados Unidos, foi a base para
modelagem de reservatdrio em Liu et al. (2013), que investigou a hipotese de injecdo de
CO; para armazenamento e recuperacao avangada de géas. A avalia¢do dos folhelhos ¢
realizada em relacdo a injetividade de CO», capacidade e efetividade de armazenamento,
além do impacto na producao de metano. O modelo com dupla-porosidade, dupla-
permeabilidade e pocos horizontais com fraturamento hidraulico, incorpora também fluxo
Darcyano e difusivo, adsor¢do e dessor¢do, efeitos de histerese e dissolucao de CO,. O

desempenho do processo de inje¢do simulada no GEM apontou que 95% do volume
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injetado foi sequestrado efetivamente de forma instantanea, com breakthrough de CO; —
ou a chegada de CO2 ao pogo produtor - apds cinco anos. O principal mecanismo de
armazenamento demonstrado foi por adsor¢do, enquanto trapas residuais e por
solubilidade apresentaram proporgdes pouco relevantes. A andlise de sensibilidade
conduzida para parametros geologicos e de engenharia apontou maior influéncia de
varia¢oes no volume estimulado de rocha e de COT na efetividade do armazenamento. Ja
a recuperacdo avancada de metano ndo impactou de forma significativa o volume total
em nenhuma das estratégias de injec¢ao utilizadas (injecao continua e Auff n’ puff), nao

chegando a 1%.

Em Liu et al. (2016), ¢ aplicada simulagao numérica de longo termo a um reservatorio
com caracteristicas da Formagao de Yanchang, da chinesa Bacia de Ordos, promissora
para producdo de gis e armazenamento de CO,. Com um modelo bidimensional
simplificado de transporte reativo em simulador composicional, sdo estudados os
mecanismos de trapa de longo termo em reservatorios de gas de folhelho, considerando
as interagdes entre adsorcao de gas e reagdes COz-rocha-agua. O estudo conclui que, para
curto e médio termo, o COz ¢ majoritariamente armazenado sob as fases supercritica
(livre) e adsorvida, enquanto, no longo termo, gradualmente o mecanismo de trapa
mineral passa a desempenhar papel dominante, que continua a aumentar o sequestro do

CO: sob a fase dissolvida e mineral, reduzindo as fases supercritica e adsorvida.

Em estudo voltado exclusivamente ao armazenamento de carbono, sem considerar
produgdo de gés, Chen et al. (2015) descrevem um método analitico para estimar a
capacidade de armazenamento de CO2 em reservatorios de gas de folhelho depletados, a
partir do modelo de fluxo trilinear criado por Ozkan et al. (2009), mas considerando
regides externas com dupla-porosidade, um poco horizontal multifraturado e alguns
elementos, como difusao de CO> de Knudsen, adsor¢ao de CO: ¢ efeito de sensibilidade
a tensdo. Com a valida¢ao do método, realizada com simulagdo no ECLIPSE 300 aplicada
a um reservatorio derivado da Formacao New Albany, o trabalho traz resultados de
analise de sensibilidade, indicando que o coeficiente de sensibilidade a tensdo, o indice
de adsor¢do e o coeficiente de difusdo de Knudsen impactam no aumento da capacidade

de armazenamento.
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3. AFORMACAO IRATI

3.1 Bacia do Parana

A Bacia do Parana, localizada na por¢ao centro-leste da América do Sul, ilustrada
na Figura 15, possui cerca de 1.600.000 km? e € preenchida por 5.000 m aproximadamente
de sedimentos paleozoicos, mesozoicos, lavas basalticas e, pontualmente, rochas
cenozoicas (Schneider et al., 1974). Abrange o leste do Paraguai, norte da Argentina,
norte do Uruguai e os estados brasileiros de Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina, Rio
Grande do Sul, Mato Grosso, Mato Grosso de Sul, Goias ¢ Minas Gerais, totalizando

1.100.000 km? no Brasil (Zalan et al, 1990).
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Figura 15. Localizacdo da Bacia do Parand (ANP, 2017).
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Caracterizada como uma bacia sedimentar intracratonica, a Bacia do Parana
pertence ao contexto geologico paleocontinental de Gondwana, com evolugao relativa
aos periodos Paleozoico e Mesozoico. A carta estratigrafica de Milani et al. (2007),
exposta na Figura 16, traz seis grandes sequéncias deposicionais: ordovicio-siluriana,
devoniana, carbonifero-eotridssica, neotridssica, jurassico-eocretacea e neocretacea. As
supersequéncias estratigraficas identificadas por Milani (1998) correspondem ao Rio Ivai
(ordovicio-siluriana), Parand (devoniana), Gondwana I (carbonifero-eotridssica),
Gondwana II (meso a neotridssica), Gondwana III (jurdssico-eocreticea) e Bauru
(neocretacea). As trés primeiras supersequéncias representam ciclos transgressivo-
regressivos relacionados a oscilagdo do nivel relativo do mar caracteristico do periodo
Paleozoico, enquanto as demais correspondem a pacotes sedimentares continentais

mesozoicos associados a intrusdes igneas.

As Figuras 17 e 18 apresentam um mapa geoldgico simplificado com contorno
estrutural do embasamento cristalino e a sequéncia geologica esquematica da Bacia do

Parand, respectivamente.
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Figura 16. Carta estratigrafica da Bacia do Parana (Milani et al., 2007).
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Figura 18. Secao geologica esquematica da Bacia do Parana (Milani e Zalan, 1998).

Na Bacia do Parana existem duas formagdes de folhelhos que atuam como rochas
geradoras, os folhelhos devonianos da Fm. Ponta Grossa e os permianos da Fm. Irati,
cujas maturagdes da matéria organica, migracao de fluidos e trapeamento estdo ligados a
presenca de corpos igneos intrusivos (Artur e Soares, 2002). Estas formagdes constituem
os dois sistemas petroliferos comprovados da Bacia, o Ponta Grossa — Itararé e o Irati —
Rio Bonito/Piramboia (ANP, 2017). Os potenciais de geracao dos folhelhos em questao
foram levantados por da Silva (2007), que, a partir da analise de amostras e comparagoes
com parametros geoquimicos e petrofisicos, concluiu que a Fm. Irati apresenta altos
teores de riqueza organica, com condi¢des entre médias e excelentes para producao e
conservagdo de matéria organica, enquanto a Fm. Ponta Grossa apresentou condi¢des

baixas e médias.

3.2 Caracterizacio da Fm. Irati

A Formagao Irati, cujo nome significa “rio do mel” em tupi (Amaral, 1967),
pertence a Supersequéncia Gondwana I e € subdivida entre os membros Assisténcia (ao

topo), constituido por folhelhos e siltitos cinza escuros, e folhelhos pretos betuminosos
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associados a calcarios, e Taquaral (a base), com folhelhos cinza, pouco carbonosos e nao

betuminosos (Hachiro, 1997).

Com espessura média de 40 m, ¢ composta de forma geral por acumulacdes de
carbonatos e evaporitos ao norte da Bacia do Parana e por folhelhos betuminosos ao sul
(Milani et al., 2007). Seus folhelhos ricos em matéria organica compdem o sistema
petrolifero Irati-Piramboia, junto aos arenitos do permiano-tridssico. Sua maturidade
termal ¢ bastante variavel e os episodios de gerag@o de hidrocarbonetos sdo relacionados
ao magmatismo da Formagdo Serra Geral, durante o periodo Cretdceo (Araujo et al.,
2000), embora outros eventos de geragao, durante o permo-tridssico, tenham também sido
considerados (Mateus et. al. 2014). As analises de da Silva (2007) apresentaram valores
de COT que chegam a 21%, com média de 2% e Lisboa (2006), até 14,3%, em analise do
membro Assisténcia. De Souza (2018) também analisou amostras da formagdo, cujos

resultados de COT mostraram uma média de 6,35%.

Quanto a propriedade de adsor¢do, Weniger et al. (2010) demonstraram a correlagdo
positiva entre 0 COT dos folhelhos ricos em matéria organica das formagoes Irati e Ponta
Grossa e sor¢cdo de CH4 e CO2, como pode ser concluido pela Figura 19. No estudo, sdo
analisadas isotermas de sorc¢ao de alta pressdo para os dois gases em trés amostras da Fm.
Irati a 45 °C, cujos registros foram realizados até¢ 20 MPa. Os parametros de Langmuir

resultantes dessa analise sao apresentados na Tabela 1.
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Figura 19. Relagdo entre excesso maximo de sor¢do e COT para amostras de folhelhos da
Fm. Irati ¢ Fm. Ponta Grossa, com base em testes realizados a 45 °C, entre 8 a 12 MPa
(De Souza, 2018, adaptado de Weniger et al., 2010).
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Tabela 1. Resultados de experimentos de adsor¢ao de metano e dioxido de carbono a alta
pressdo em amostras da Fm. Irati (Weniger et al., 2010), medidos a 45 °C.

2nL=sorcao de Langmuir;
b PL=pressio de Langmuir.

CH4 CO2
Amostra
n.® (mmol/g) Pr®(MPa) n.?(mmol/g) PL° (MPa)

08_168 0,37 8,39 2,02 15
08 170 0,25 14,16 1,25 13,43
08_154 0,04 5,65 0,65 19,9

A partir das micrografias obtidas na andlise de microscopia eletronica de
varredura (MEV) realizada por De Souza (2018), foi possivel observar a presenga de
microvazios e de porosidades interparticulas, que contribuem para o volume total de
microporos das rochas da Fm. Irati. A partir das imagens de MEV, apresentadas na Figura
20, ¢ possivel estimar a porcentagem da area ocupada pelos poros em relagao a area total.
Essa avaliacdo de porosidade aponta resultados proximos de 4% para a Figura 20a e 8%

para a Figura 20b.
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Figura 20. Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) de amostras da Fm.
Irati, com presenga de microvazios entre as placas de argilominerais, poros interparticulas
(De Souza, 2018).
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4. METODO DE TRABALHO

O desenvolvimento do método de trabalho para obtencdo das estimativas da
capacidade injecao e custos envolvidos em processo de armazenamento de CO2 na Fm.
Irati considerou importantes limitagdes de disponibilidade de dados e defini¢gdes. O
acesso a valores da Fm. Irati ¢ bastante restrito devido a baixa atividade de exploracdo e
producao na Bacia do Parana. Além disso, como tratado anteriormente, a modelagem de
reservatorios de gas de folhelho ainda possui grandes lacunas de conhecimento e a
aplicacdo do conceito de inje¢do de CO2 nessas formagoes € recente, com poucos estudos
dedicados ao objetivo exclusivo de armazenamento. Dessa forma, para compreender as
incertezas das caracteristicas geologicas e considerar o conceito de capacidade de
armazenamento, o método construido para o presente estudo pode ser considerado um
ponto de partida para obtencdo de valores prospectivos para projetos de armazenamento
de CO; em formacgdes geologicas de folhelhos negros pouco exploradas ou com baixa
disponibilidade de dados. Também ¢ proposta abordagem para injecdo de CO; em
reservatorio de gas ndo depletado, com base na limitacdo da pressdo de injecdo a valores

abaixo da pressdo de fratura da formagao.

4.1 Etapas do desenvolvimento do trabalho

O estudo foi realizado em trés etapas principais, que consideram atividades
relacionadas: (i) ao conjunto de valores atribuidos ou adequados as condi¢des de um
reservatorio hipotético na Fm. Irati; (i) as possiveis variacdes das caracteristicas
assumidas nesse reservatorio hipotético; e (iii) a abrangéncia dos custos finais diante

dessas incertezas geologicas.

Para o primeiro grupo de atividades, foram identificados os principais fatores que
influenciam na capacidade de armazenamento geologico de carbono, a partir de revisao
da literatura. Essa identificacao foi utilizada para definicao das caracteristicas geologicas
e parametros de injecdo de CO; para simulagdo. Com isso, foram levantadas as
informagdes disponiveis na literatura sobre a Fm. Irati, no que se refere as propriedades
de rochas. Devido a relativa baixa atividade de explora¢do na regido e a auséncia de
histérico de producdo na Formagdo, fez-se necessaria a selegdo de dados de outra

formacao de folhelhos negros para complementac¢ao de dados. A Fm. Barnett dos Estados

57



Unidos foi selecionada devido a sua utilizagao pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) como referéncia para estimativa do potencial das
formacdes brasileiras de folhelhos negros para hidrocarbonetos, além da grande
disponibilidade de informagdes na literatura. Posteriormente, foi realizada a construgao
do modelo geologico base (M0) no moédulo Builder, do simulador da Computer
Modelling Group (CMG-2017), com a introducdo dos dados selecionados para
composicao do reservatdrio, além de um pocgo horizontal com fraturamento hidréaulico.
Foi entdo realizada simulagdo numérica no modulo composicional GEM (Generalized
Equation-of-State Model Compositional Reservoir Simulator), da CMG (2017) em 1000
anos, para determinagdo da capacidade total tedrica de injecdo de CO,. Para compreensdo
da influéncia das caracteristicas geoldgicas na capacidade, executou-se uma analise de

sensibilidade em fun¢dao da maximizagdo da inje¢ao de CO».

Devido as incertezas geologicas, ja que parte das informagdes empregadas no modelo
de base ndo estdo disponiveis para a Formacao Irati, foram utilizados dados referentes a
outra formac¢do e, entdo, criados modelos limites pessimista e otimista, com valores
minimos (M-) e maximos (M) para as caracteristicas adotadas da Fm. Barnett relevantes
a capacidade de armazenamento de CO,, com base em levantamento de valores de outras
formagdes de folhelhos negros no mundo. Variagdes para a porosidade da Fm. Irati
também foram incluidas nos modelos limites. Esses modelos foram entdo submetidos a
simulagdo numérica no GEM, para levantar o intervalo de resultados de potencial de

capacidade tedrica de injecao de COs.

Para a etapa de estimativa de custos, os resultados das simulagdes numéricas de
reservatorio foram utilizados junto a definicdo da composigao de custos, estabelecida com
base em levantamento de estudos publicados pertinentes a proposta do trabalho. Por fim,
foram calculados os custos totais por pogo e o valor minimo do preco da tonelada de CO»

para que o projeto apresente viabilidade econdmica.
De maneira simplificada, as atividades realizadas foram as seguintes:

e Definicdo das caracteristicas e valores para simulagdo numérica de reservatorio
relativos & Fm. Irati, com complementa¢do da Fm. Barnett;
e Construcao e simula¢do numérica de reservatorio do modelo base (MO0), em 1.000

anos;
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e Analise de sensibilidade das caracteristicas do reservatério em funcao da inje¢ao
de COy;

e Definicdo das caracteristicas e valores para os modelos limites minimo (M-) e
maximo (M+);

e Construcdo e simulagdo numérica de reservatorio dos modelos limites (M- e M+),
em 1.000 anos;

e Definicdo dos custos de um projeto de poco injetor de CO»; e

e (Calculo dos custos totais por pogo e custos por tonelada de CO; injetado para

periodos de 10, 20, 30, 40 e 50 anos de injecao.

4.2 Modelo geologico base

O modelo geologico base (MO) tridimensional foi criado no modulo Builder, da
CMG, com area de 1.200 m x 600 m, suficiente para incorporar com seguranga o volume
de influéncia de um pogo injetor horizontal com fraturamento hidraulico, cujas definigdes
sdo tratadas no item 4.3. A espessura determinada ¢ de 40 m, apontada por Milani et al.
(2007) como valor médio para a Fm. Irati. Por se tratar de um reservatorio em formacao
de folhelho e, portanto, com baixa permeabilidade, o espago para armazenamento de CO>
fica restrito ao volume estimulado pelos pocgos e fraturamento hidraulico, possibilitando
que a analise por simulacdo de reservatorio seja realizada apenas na area de alcance do
poco injetor, considerando uma regido sem falhas. O reservatorio ¢ inicialmente

composto apenas por CHs e agua da formagao.

Geralmente, reservatorios com fraturas naturais sdo representados de forma
simplificada por dupla-porosidade, que classifica os valores entre porosidade da matriz e
das fraturas, de modo a reduzir consideravelmente o tempo de simulagdo. Esta
simplificagcdo foi adotada neste estudo, considerando a presenga de fraturas naturais na
Fm. Irati. Para porosidade da matriz, foi calculada a porcentagem aproximada da area
ocupada por poros em relagdo a area total das imagens de MEV da Fm. Irati apresentadas
em De Souza (2018). Para o modelo base, foi selecionado o valor intermediario de 6%,
enquanto as porosidades obtidas de 4% e 8% foram utilizadas posteriormente para os
modelos limites. Estes nimeros encontrados estdo contidos no intervalo de porosidades
médias de potenciais reservatorios de folhelhos negros no mundo. O levantamento das

porosidades estimadas nos estudos do oOrgdo americano Energy Information
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Administration (EIA, 2011 e 2013), que avaliou recursos recuperaveis de hidrocarbonetos
de formagdes de folhelhos em 137 formagdes no mundo, apresentou valores de 1,6% a
12%. Devido a auséncia de dados ou referéncia para calculo de porosidade das fraturas
naturais da Fm. Irati, foi adotado valor médio encontrado em folhelhos de 0,5%, apontado

em Wang e Reed (2009).

A determinagdo da profundidade para o modelo base foi lastreada em duas
condig¢des principais. A primeira delas diz respeito ao estado fisico do CO: a ser injetado.
Para maximizar o volume a ser injetado para armazenamento, o CO> deve estar em estado
supercritico, ou seja, a pressoes e temperaturas acima de 7,38 MPa e 31,1 °C, assumindo
maior potencial para compressao. Esse ponto ¢ atingido a profundidades entre 800 e 850
m, como indicado na Figura 21 (van der Meer, 2005; Holloway e Savage, 1993). Também
foi considerada uma margem de seguranc¢a de 1.000 m do Aquifero Guarani, que possui
profundidade média de 320 m, de acordo com 50 pogos cadastrados no Banco de Dados
Hidrogeologicos da extinta Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos
e Saneamento Ambiental do Estado do Parana’. Dessa forma, a profundidade selecionada
foi de 1.320 m, satisfazendo as condi¢des mencionadas. Apesar da Fm. Irati chegar a
profundidade de 3.000 m, optou-se por este valor com maior potencial de ocorréncia, para

ampliar o espaco de aplicacdo deste estudo.

> Instituto das Aguas do Parana. Disponivel em: <http://www.aguasparana.pr.gov.br/pagina-57.html>.
Acesso em: 02 out. 2019.
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Figura 21. Diagrama de fases do CO», com indicac¢ao do ponto critico da fase supercritica
(Constant, 2015, adaptado de van der Meer, 2005).

Em relagdo a pressdo do reservatério, foi assumido um gradiente de pressao
hidrostatica médio de 0,475 psi/ft, referente a Fm. Barnett (Vidas e Hugman, 2008). Este
numero nao difere de valores médios gerais, ja que EIA (2013) utiliza como premissa
gradientes de pressao de 0,35 a 0,6 psi/ft de profundidade — posteriormente utilizados nos
modelos limites. Sendo 1 psi/ft o equivalente a 22,621 kPa/m, o reservatdrio do modelo

base com 1.320 m de profundidade ficou com pressdo de 14.183 kPa.

O estudo de Gomes (2009), trouxe resultados de recursos geotermais de até 64°C
para profundidade de 1 km na Bacia do Parand. Considerando uma abordagem

conservadora, a temperatura adotada foi de 49 °C.

A permeabilidade, considerada extremamente baixa para folhelhos, foi extraida
do estudo de Bhandari et al. (2015) com valores da Fm. Barnett, de 0,0000963 mD e
0,0000023 mD para permeabilidades da matriz horizontal e vertical, respectivamente.
Para a permeabilidade das fraturas naturais assumiu-se valor utilizado na simulacdo

numérica de reservatdrios em Zhu et al. (2017), com base em Heller e Zoback (2014).

Dada a auséncia de referéncias para a saturagdo de agua a profundidade
determinada, foi definida uma saturagdo de gas de 55%, cujo impacto das variagdes foi

incluido nas anélises posteriores.
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Os aspectos relevantes para modelagem de reservatorios de gas de folhelho
observados no levantamento tedrico do presente estudo — rede de fraturas naturais,
adsor¢do e mecanismos de difusdo — foram também incorporados aos modelos
trabalhados para representagdao simplificada da Fm. Irati. As redes de fraturas naturais
foram incorporadas pela utilizacdo de modelo com dupla-porosidade, distinguindo
porosidades e permeabilidades entre matriz e fratura, cujos valores ja foram tratados nesta

descri¢cao do método.

Os parametros de Langmuir adotados foram extraidos de Weniger at al. (2010),
que analisou isotermas de amostras da Fm. Irati. Para esse modelo base, foram utilizados
os resultados da amostra 08 170, por apresentarem valores intermediarios. Convertendo
os niimeros de pressio de MPa para kPa' e mantidos os valores de quantidade de
substancia (mmol/g igual a gmol/kg), tem-se, para o CHy, pressdo e volume de Langmuir
equivalentes a 0,25 gmol/kg e 7,062x107° kPa'! e, para o COa, 1,25 gmol/kg e 7,45x107°
kPa’l.

A incorporagao dos mecanismos de difusdo, pela dificuldade de aplicacao ao
software, considerou as simplificacdes tratadas no levantamento teodrico, com
agrupamento de escala, dado que a maior parte dos poros em folhelhos ¢ inferior a 10 nm.
Com base na escala nanométrica, foi aplicado no GEM recurso para estabelecimento de
fluxo ndo darcyano e coeficientes de difusao constantes para CHs e CO, desprezando os
efeitos viscosos. A analise de coeficientes de difusdo de CH4 e CO> de Wang et al. (2017)
mostrou variagdes de 1,4x107 a 1,6x10® cm?/s. Outro ponto ponderado foi a diferenga
entre os dois valores. O coeficiente de difusdo do COz ¢ menor que o do CH4 sob a mesma
pressao (Wang et al., 2017; Ho et al., 2018). Assim, os valores determinados foram

1,0x10% e 0,8x10° para CH4 e COa, respectivamente.

Por fim, foram acrescentadas outras caracteristicas importantes para analise de
comportamento de reservatdrios de gas de folhelho, mas que possuem poucos valores
atribuidos a formagdes reais. Dessa forma, foram empregados numeros utilizados em
outras simula¢des numéricas de reservatério em folhelhos. Sdo eles: (i) densidade,

assumida em 2.550 kg/m? por Aguilera (2016) para as Formacdes Barnett, Marcellus e
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Haynesville®; e (ii) compressibilidade da matriz, estabelecida em 4,4x107 kPa™! em

simula¢do para a Fm. Barnett de Yu et al. (2014).

A Tabela 2 apresenta o resumo dos dados utilizados na constru¢do do modelo base

MO.

Tabela 2. Valores utilizados para o reservatério do modelo de base MO.

Caracteristica Valor Referéncia
Dimensoes (m) 1.200 x 600 x 40 (a)
Porosidade da matriz (fracdo) 6% De Souza (2018)!
Poromda@e das fr~aturas 0.5% Wang e Reed (2009)
naturais (fracdo)
P ili horizontal
ermeabilidade horizontal da 96,3 Bhandari et al. (2015)
matriz (nD)
P ili rtical
ermeabilidade vertical da 23 Bhandari et al. (2015)
matriz (nD)
Permeabilidade das fraturas 0.01 Zhu et al (2017) e Heller e
naturais (mD) ’ Zoback (2014)
Profundidade (m) 1.320 (b)
Pressao (kPa) 14.183 (c)

6 A densidade assumida para o modelo a partir de Aguilera (2016) é préoxima a densidade média da Bacia
do Parana utilizada em Gomes (2009), de 2650 kg/m3.
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Temperatura (°C) 49 Gomes (2009)!
Samrac?‘f’r:sﬁi‘;‘s nicial 55% Aguilera (2016)
Volume (C;;Lo?z(gg“ir CH 0,25 Weniger et al. (2010)
Pressao de Lal_llgmuir CHy 7,06215x10° Weniger et al. (2010)
(kPa™)

Volume (C;;Lo?z(gg“ir 0, 1,25 Weniger et al. (2010)
Pressao dikli)zl_llg)muir 0, 7,45x10° Weniger et al. (2010)
Coeﬁcient(ec glez/(ii)fusﬁo CH4 110 Wang et al. (2017)
CoeﬁCient(eciez /‘ii)fusg‘o 0, 0,8x10° Wang ct al. (2017)
Compressibilidade (kPa™) 4,4x107 Yu etal. (2014)

Densidade (kg/m?) 2.550 Aguilera (2016)

! Valores da tabela calculados com base nas referéncias citadas;

(a) Area de 1200 m x 600 m com base nas dimensdes do poco horizontal com fraturas e
profundidade de 40 m de Milani et al. (2007);
(b) Respeito ao minimo de 800 m de profundidade e a distancia de aquifero;
(c) Calculado com base no gradiente de pressdo de Vidas e Hugman (2008).

4.3 Poco injetor

Além da selecdo de dados das carateristicas geologicas do reservatdrio, também

foram incluidas defini¢des de parametros relacionados a engenharia do pogo injetor.
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O comprimento do poco e densidade de estagios do fraturamento hidraulico foram
baseados no exemplo de pocos com completagdes mais recentes utilizados na Fm.
Barnett, aplicado por EIA (2013) como parametro de estimulacdo de poco intensa para
estimativa do fator de recuperagao. Foram aproximados para o poc¢o deste estudo 1.000
m de extensao horizontal (a 90°), com 11 estagios. A asa das fraturas alcanga 140 m e a
espessura interna, 0,6096 m, valor padrao do GEM. A altura das fraturas foi determinada
em 10 m acima e abaixo do pogo, deixando uma margem de seguranga para nao abranger

o total de 40 m de espessura do reservatorio.

A determinagdo do item potencialmente mais critico do projeto, a pressao de
fundo do poco, esta relacionada a pressao de fratura da formacgao, que, por seguranga,
deve ser superior a pressao total do reservatdrio apds o término do periodo de inje¢do de
COz. A pressao de inje¢do também € o principal fator que limita a vazao de injecdo. Em
revisao de estudos de injegao de CO2 em reservatorios de gas de folhelho depletados, Du
e Nojabei (2019) relatam definigdes de restricdo da vazao entre 100 e 5000 Mscf/d, o
mesmo que 2.832 e 283.168 m?*/d. Todavia, esses estudos buscam determinar o limite da
vazdo em fung¢do da recuperagdo avangada de gés e dleo, o que tende a resultar em vazdes
inferiores quando em comparagdo a proposta de injecao apenas para armazenamento de
COas. Hoteit et al. (2019) utilizam limite de vazao entre 15 ¢ 50.000 Mscf/d (424.753 e
1.415.842 m?/d) para analise de injecdo de CO, exclusivamente para armazenamento.
Para injecdo em reservatdrios nao depletados, ¢ possivel estabelecer paralelo com estudos
de aquiferos salinos, j4 que os reservatorios de hidrocarbonetos s3o tradicionalmente
estudados como alvo de inje¢do depois de depletados. De maneira geral, a vazao de
injecdo de CO; para aquiferos salinos ¢ limitada pela pressao de injecdo, que respeita a
pressdo de fratura da formacdo (Szulczewski, 2009). Essa abordagem pode ser
considerada conservadora, pois a propagacdo de fraturas pode ser benéfica para a
capacidade do armazenamento, mas pode ser um bom parametro por priorizar a seguranga

do armazenamento.

Para o calculo da pressdao de fratura, devido a auséncia de estudos com esse
proposito na Fm. Irati, foi considerado um gradiente de fratura médio para formagdes de
folhelhos, que varia entre 0,5 e 1,0 psi/ft (11,31 a 22,62 kPa/m) (Halliburton, 2008). Estes
valores foram entdo considerados para os modelos limites, enquanto a média de 0,75 psi/ft
(16,97 kPa/m) foi selecionada para o modelo base. Portanto, multiplicando esse gradiente

pela profundidade determinada no item anterior (1.320 m), obtém-se uma pressao de
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fratura de 990 psi, equivalente a 22.395 kPa. Apesar da escassa abordagem de estudos
cientificos tratando de metodologia para determinagdo da pressao de injecdo de CO2 em
reservatorios de folhelhos para estocagem de CO», a relagdo entre a pressdo de fratura
calculada e a pressao original do reservatorio possui paralelos quando comparada com as
relagdes de Zhao et al. (2018) e Wanniarachchi et al. (2017). No primeiro, em uma analise
do impacto da depletacdo de reservatorios de gas de folhelho na pressdo de fratura, as
pressoes de fratura sdo de 10% a 80% maiores que as pressoes iniciais dos reservatorios,
considerando possiveis anisotropias de parametros geomecanicos. Ja em Wanniarachchi
et al. (2017), essa propor¢do chega a até¢ 160%. Assim, o valor calculado para pressao de
fratura do reservatorio hipotético da Fm. Irati encontra-se dentro desse intervalo, com
uma relagdo de 60%. Essa comparacdo e constatagao de valores compativeis com estudos
em outras formagdes ¢ um importante indicativo da escolha de nimeros conservadores e
adequados, ja que este parametro — a pressdo de fratura - exerce grande impacto no
potencial de capacidade de armazenamento de CO,. Finalmente, considerando uma
margem de seguranca de 1.000 kPa, a pressao de fundo do pogo resultante foi 21.395 kPa

para o modelo base.

A Tabela 3 resume os valores assumidos para o pogo incluido no modelo base e

as Figuras 22 e 23 apresentam imagens do modelo no Builder.

Tabela 3. Valores utilizados para o pogo injetor com fraturamento hidraulico do modelo
base MO.

Caracteristica Valor
Comprimento do pogo (m) 1.000
Numero de estagios do fraturamento hidraulico 11
Asa das fraturas (m) 140
Espessura interna das fraturas (m) 0,6096
Altura das fraturas (m) 20
Pressdo maxima no fundo do pogo (kPa) 21.395
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%

Figura 22. Imagem do modelo M0 no Builder, referente ao reservatério hipotético na Fm.
Irati.

Figura 23. Vista bidimensional da camada com o pogo injetor, no Builder.

4.4 Parametros para analise de sensibilidade

A influéncia das caracteristicas geologicas do reservatério na capacidade de
armazenamento de CO> também foi examinada neste trabalho. Por se tratar de abordagem

relativamente nova, ha poucos estudos com este intuito aplicado a reservatérios de
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folhelhos. E possivel estabelecer paralelos com importantes fatores considerados na
avaliagdo de acumulagdes de hidrocarbonetos em reservatdrios convencionais, como
porosidade, permeabilidade e pressdo. Entretanto, por se tratar de reservatdrios nao
convencionais, consideramos também a estimulacdo de volume por fraturamento
hidraulico e propriedades geoquimicas, notadamente a capacidade de adsor¢ao de CO> na

matéria organica.

Para contribuir com o conhecimento do comportamento de reservatdrios nao
convencionais como receptores de CO2 para armazenamento, foi realizada uma analise
de sensibilidade das caracteristicas geologicas em funcao da maximizacao do volume de
injecdo de CO,. Foram variadas espessura, porosidade, permeabilidade, pressao,
temperatura, saturacao de gés inicial e coeficiente de difusdo do COz, compressibilidade
e densidade, em 20% para mais e para menos, durante 10 anos de injecdo. As variagdes
de pressao foram acompanhadas proporcionalmente pelas variagdes na pressao de fundo
de pogo, 60% maiores. A Tabela 4 apresenta os valores assumidos para as caracteristicas

determinadas.

Tabela 4. Parametros assumidos para andlise de sensibilidade das caracteristicas
geologicas do reservatorio nao convencional (MO0), em fungdo da inje¢ao de COo.

Variavel -20% Base 20%
Espessura (m) 30 40 50
Porosidade (fragdo) 4,8% 6,0% 7.2%
Permeabilidade (mD) 7,70x10°  9,63x10° 1,16x10*
Pressdo (kPa) 11346,4 14183,0 17019,6
Temperatura (°C) 39,2 49 58,8
Saturagdo de gas (fragéo) 44% 55% 66%

Coeficiente de difusio CO, (cm?/s)  6,4x107  8,0x107  9,6x107

Compressibilidade (kPa™) 3,52x107  4,40x107 5,28x107

Densidade (kg/m?) 2040 2550 3060
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4.5 Modelos geoldgicos limites

Devido a necessidade de recorrer em muitos dos valores do reservatorio aos dados
da Fm. Barnett, que ocorre na Bacia de Fort Worth no Texas (Pollastro et. al. 2007),
similar geologicamente a Formacao Irati, este trabalho buscou incorporar na avaliagdao do
potencial de armazenamento de CO; na Fm. Irati a imprecisdo quanto as caracteristicas
geologicas com a criagdo de modelos limites, que consideram valores minimos (M-) e
maximos (M+) para outras formagdes de reservatorios de folhelhos negros em todo o
mundo. Para essa analise do potencial intervalo de capacidade de armazenamento de CO»
para a Fm. Irati, foram variadas, a partir do modelo base (MO0), as seguintes

caracteristicas:

e Porosidade, de acordo com os valores estimados para a Fm. Irati, de 4% a 8%;

e Permeabilidade, com base na variagdo maxima assumida em EIA (2013), de
0,00001 a 0,001 mD;

e Pressdo, com variagdes de gradientes de pressdo assumidos em EIA (2013) para
subpressao de 0,35 psi/ft e sobrepressao de 0,6 psi/ft, aplicados a profundidade de
1.320 m;

e Saturacdo inicial de gés, que, devido a dificuldade de encontrar valores para
saturacdo de 4gua na literatura, foram utilizados como base os valores calculados
em Aguilera (2016) para as formagdes de Barnett, Marcellus e Haneysville, que
variam de 35% a 45%, aproximadamente. Com margem de seguranca, as
variagoes foram fixadas de 30% a 50%;

e Parametros de Langmuir, extraidos de Weniger et al. (2010) para Fm. Irati, com
as amostras 08 168 e 08 154. O modelo pessimista ficou com volume de 0,04
gmol/kg e pressdo de 1,77x10™* kPa™! para CH4 e 0,65 gmol/kg e 5,03x107 kPa™.
O otimista, com 0,37 gmol/kg e 1,19x10* kPa! para CH4 e 2,02 gmol/kg e
6,67x107 kPa'para CO»; e

e Pressdo de fundo do pogo, seguindo o mesmo raciocinio estabelecido para MO,

com os gradientes de fratura variando de 0,5 a 1,0 psi/ft (Halliburton, 2008).

A Tabela 5 apresenta os valores trabalhados na construgao dos modelos limites.
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Tabela 5. Defini¢ao dos valores minimos € maximos das caracteristicas geoldgicas para
composi¢ao dos cenarios limites M- e M+.

Variavel M- Base M+ Referéncia
Porosidade (fragao) 4% 6% 8% De Souza (2018)!
Permeabilidade (mD) 0,00001  0,0000963 0,001 EIA (2013)
Pressdo (kPa) 10.451 14.183 17.916 (a)
Saturacao de gas (fragao) 50% 55% 70% Aguilera (2016)
Volume de Langmuir CH,4 Weniger et al.
4 2
(gmol/kg) 0.0 0.25 0,57 (2010)
~ . 1 4 P 4 Weniger et al.
Pressdo de Langmuir CHy (kPa™) 1,77x10 7,062x10 1,19x10 (2010)
Volume de Langmuir CO» Weniger et al.
1,2 2,02
(gmol/kg) 0,65 25 0 (2010)
< . B P 5 P Weniger et al.
Pressdo de Langmuir CO, (kPa™) 5,03x10 7,45x10 6,67x10 (2010
Pressao no fundo do pogo (kPa) 13.930 21.395 28.860 (b)

!Calculado com base na referéncia da tabela.
(a) Calculado com base nos gradientes de pressao de EIA, (2013);
(b) Calculado com base na relagdo entre pressdo de fratura e pressao da formacao.

4.6 Composicao de custos

Considerando a inexisténcia de pocos terrestres com fraturamento hidraulico e de
regulagdes relativas as atividades de CCS no Brasil, a analise da literatura de avaliacao
econdmica de armazenamento de carbono foi realizada com pardmetros aplicados em
outros paises. Dessa forma, optou-se pela utilizacao dos valores estabelecidos em Bielicki
et al. (2018), publicacdo recente do International Journal of Greenhouse Gas Control,
que trata especificamente de inje¢do de CO» para armazenamento — sem considerar

recuperagdo avancada de hidrocarbonetos -, em reservatorios de folhelhos negros,
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comparando também com aquiferos salinos. Os custos sdo determinados pela seguinte

composi¢ao:
* Fixos de hub: avaliagdes iniciais e equipamentos de superficie;

* Fixos de operagdo e manutengdo (O&M) de hub: custos gerais e administrativos

(G&A) e pesquisas anuais;

* Fixos de pogo: custos iniciais de avaliacdo da integridade do poco, custos do

equipamento da cabeca de poco e cuidados pds-injecao;

* Fixos de O&M de pogo: equipamentos de monitoramento, custos G&A, inspe¢ao

de revestimento e testes de integridade mecanica para vazao e pressao; e

* Variaveis de pogo: monitoramento e cuidados pds-inje¢ao no local, transporte de

CO2 do hub para o pogo e injecao.

Por se tratar de analise econdmica para armazenamento de carbono em pocos de
formagdes geologicas dos Estados Unidos, os custos fixos de pogo consideram a
reutilizacdo de pogos anteriormente produtores para injecdo do CO». Assim, tais custos
apresentariam maior discrepancia em relagdo a aplicagdo no Brasil, ja que ndo existem
pocos produtores para reaproveitamento na Fm. Irati. Para estimar o custo de construgao
de um poco novo foi assumido um valor 50% maior que o custo de um pogo

reaproveitado.

Os custos em ddlares atribuidos ao projeto de inje¢ao constam abaixo, na Tabela 6.

Tabela 6. Custos atribuidos ao projeto de pogo injetor (adaptado de Bielicki et al., 2018).

Custos Valor
Fixos de hub (mil ddlares) 400
Fixos de operagdo e manutengdo de hub (mil
; 400
doélares/ano)
Fixos de pogo (mil ddlares) 13.200
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Fixos de operagdo e manutencdo de pogo (mil

dolares/ano) >00

Variaveis de pogo (ddlares/tCO,) 0,5

Por fim, a anélise de custos foi estabelecida para periodos de 10, 20, 30, 40 e 50
de inje¢do de COa, cujos resultados sdo extraidos dos resultados das simulagdes de
reservatorios dos modelos M-, MO e M+, e considera a deducao dos custos de capital
(CAPEX)) relativos a custos fixos de hub e de pogo anterior ao primeiro ano de injecao.
Os resultados foram entdo agrupados por vazdo de injecdo anual, em tonelada de CO:
injetado por ano, e entdo aplicados os custos operacionais fixos (anuais) e variaveis (por
tonelada de CO,). Como o objetivo da analise ¢ fornecer uma base para compreensao da
ordem de grandeza dos custos envolvidos para comparagdo com valores atualmente
praticados de precificacdo de CO», ndo foram considerados fatores econdémicos como
inflagdo e taxa de desconto e depreciacdo dos bens. A soma dos custos anuais para cada
modelo resultou nos custos totais para os periodos determinados e os custos de injecao
por tonelada de CO> sdo resultado da divisdo desses custos totais pelo total injetado,

respeitando os periodos de injegao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir das simulagdes de reservatorio dos modelos propostos
sdo apresentados a seguir para a estimativa da capacidade de injecao de CO; por pogo e
analise de sensibilidade das caracteristicas geoldgicas. No item posterior, sdo apontadas
as estimativas de custos, com os calculos econdmicos para projetos de 10 a 50 anos de

injecao.

5.1 Estimativa da capacidade de injecdo de CO: por poco

A simulagdo numeérica de reservatorios de um periodo de mil anos do modelo base
MO apontou um potencial teorico de capacidade para inje¢do de aproximadamente 783

mil de toneladas de CO», como identificado na Figura 24.
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Figura 24. Total de CO> injetado no modelo base M0, em 1.000 anos.

O total de CO; injetado anualmente tem inicio com cerca de 25 mil toneladas, com
um declinio de 47% nos primeiros 10 anos. A partir de vinte anos, o declinio fica em
torno de 17% a cada dez anos, com variagdes menos estaveis apos 260 anos de injecao.
No 136° ano, a injecao de CO> ja fica abaixo de mil toneladas por ano e abaixo de 100

toneladas no 278° ano de injegao.
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Esses resultados demonstram que o tempo de injecao para atingir a capacidade total
de armazenamento de CO> do reservatorio hipotético excede o periodo de um projeto
comercial, dado que parece improvavel um projeto com mais de 136 anos de
planejamento. Portanto, na analise de custos, sdo utilizados valores para projetos com

periodos mais razoaveis, mas que nao encerram o potencial teorico total avaliado.

As Figuras 25 e 26 apresentam a injecao de CO; anual e a taxa de declinio a cada dez

anos do modelo base (MO0), respectivamente.
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Figura 25. Inje¢ao de CO; anual, no modelo base (MO0).
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Figura 26. Declinio da injecao de CO> a cada dez anos, no modelo base (MO0).

A vazdo de injegdo ficou dentro dos limites estabelecidos em outros estudos de
injecdo de CO; em reservatorios de gas e oleo de folhelho, revisados em Du e Nojabei
(2019), atingindo um pico de 35.000 m*/d no primeiro ano. O comportamento da vazao ¢
apresentado nas Figuras 27 e 28, para tempos de injecdo de 1000 e 20 anos,

respectivamente.
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Figura 27. Vazao de inje¢do de CO2, em 1000 anos.
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Figura 28. Detalhe da vazio de injecdo de CO> nos primeiros 20 anos.

A Figura 29 mostra a evolucdo da propor¢do de CO; na fase gasosa nas quatro
camadas do reservatorio, cada uma com 10 m. Na camada superior, identificada como
“camada 17 na ilustracdo, observamos que, ao fim do periodo de injecdo, a fragdo de CO>
fica mantida quase uniformemente entre 20% e 30%, com excecao de pequenas porgdes
relativas a parte superior da passagem do pogo injetor e fraturas hidraulicas, nas quais a
fracdo pode chegar a 60% da fase gasosa. Na “camada 2”, onde se encontra o pogo,
observam-se as mesmas porcentagens, mas com as regioes em torno do poco alcangando
mais blocos. A terceira camada (de cima para baixo) apresenta propor¢des quase que
homogéneas de 20% a 30% de CO,. Ja a ultima camada traz um padrdo bastante
diferenciado da distribuicao de CO> em relagdo ao total da fase gasosa. A regido em torno
do poco e fraturas hidraulicas com maior fragao de CO» ocupa praticamente toda a area,
com valores em torno de 30% a 70%, deixando apenas as extremidades com porcentagens
de 0 a 20%. Esse comportamento pode ser justificado pela maior saturagdo de dgua em
relacdo as demais camadas superiores e, portanto, pela presenca de baixissimas
quantidades de CH4. Considerando a baixa compressibilidade da agua, o CO; injetado

que atingiu a quarta camada ficou totalmente armazenado sob a fase adsorvida.
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Figura 29. Vista em planta das quatro camadas do reservatorio, identificando a evolucao
da fracdo de COz na fase gasosa do reservatério, até¢ o fim do periodo de injecao de CO»,
em anos selecionados. As fragdes sdo identificadas por cores de acordo com a legenda ao
lado, de 0 em azul a 1,0 (equivalente a 100%) em vermelho.

Ao término do periodo de injecdo, a fase de adsor¢dao de CO; em relacao ao total
armazenado variou entre 70% e 80% nas duas camadas superiores e 80% até 100% nas
inferiores, como ilustrado na Figura 30. A Figura 31 mostra a evolucdo da adsor¢do de
CO2 em gmole/m* na camada do pogo injetor até o ano 136, no qual a vazao de inje¢ao

ficou inferior a mil toneladas de CO> por ano.
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Figura 30. Vista em planta das quatro camadas do reservatorio ao fim do periodo de
injecdo, identificando as propor¢des do armazenamento de CO» na fase em adsor¢ao em
relagdo ao total de CO» armazenado.
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Figura 31. Vista em planta da camada 2, na qual esta localizado o pogo injetor,
identificando as concentragdes de CO> por volume, em gmole/m?, em anos selecionados,
até o 136° ano.

A efetividade total do armazenamento de CO» na fase em adsor¢ao apresentou valores de
40% a 77%, como observado na Figura 32. Ao final do periodo de simulacdo,

aproximadamente 13,68x10° gmole de CO, foram adsorvidas e 0,92x10° gmole de CHa
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sofreram processo de dessor¢do, cuja evolucao ¢ apresentada na Figura 33. Entretanto,

1 estabelecer uma relagdo de deslocamento de CO»/CHa, pois ndo se sabe se

nao ¢ possive

o potencial maximo de adsorcao foi atingido pelo CH4 antes do inicio da inje¢ao de CO».
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Figura 32. Evolugdo da fase em adsor¢do do CO; em relacdo do total injetado, em MO.
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Figura 33. Evolugdo da fase em adsor¢do do CO; em relacdo ao CH4 em adsor¢do no

reservatorio, em MO.



A analise de sensibilidade das propriedades do reservatério em relagdo a
capacidade de inje¢do de CO» apontou maior influéncia da pressao, espessura, saturagao
de gas, densidade, porosidade e permeabilidade, por ordem de amplitude dos resultados.
Ja a temperatura, compressibilidade e coeficiente de difusao do CO, apresentaram pouca
influéncia, como mostra a Figura 34. A variagdo da pressdo do reservatorio teve
resultados mais expressivos por ser acompanhada da variacdo da pressdo de injecdo.
Considerando que pressdo e espessura (impacto no volume do reservatorio) sao os fatores
de maior influéncia esperados, esta analise de sensibilidade enfatiza importante diferenca
do impacto das caracteristicas geoldgicas entre reservatorios convencionais € nao
convencionais: nestes ultimos, porosidade e permeabilidade sdo pouco relevantes para a
capacidade de armazenamento de CO», devido aos seus baixos valores. Ressalta-se a
influéncia da saturacdo de gas no potencial de inje¢do, que indica que reservatorios
saturados de gas possuem maior capacidade de armazenamento de carbono que
reservatorios saturados de 4gua. Pode ser um indicativo de que reservatorios de gas
apresentem maior potencial para armazenamento de CO2 que reservatorios de aquiferos,

porém sao necessarios estudos comparativos para validagao.

- [Pressa
E:pessura

Saturacao de SEE

Densidadiill

Porosidade[li]

Permeabilidade |

Temperatura |

Compressibilidade |

Coeficiente de difusdo CO2 |

Figura 34. Analise de sensibilidade das propriedades do reservatorio em relagao a inje¢ao
de CO». Foram considerados os seguintes parametros: pressao, espessura, saturagcdo de
gas, densidade, porosidade, permeabilidade, temperatura, compressibilidade e coeficiente
de difusao do COa.
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A seguranca do armazenamento nao foi prejudicada, ja que a pressao final do
reservatorio ficou abaixo da pressao de fratura. Apenas no ano 760 o reservatdrio atingiu
o valor equivalente a pressdo final com o total de CO; injetado, 21.507 kPa, como
identificado na Figura 35. A Figura 36 mostra a evolucao da pressao na camada do pogo

injetor até¢ o fim do ano 136, no qual a vazao de injecao fica abaixo de mil toneladas de

COz por ano.
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Figura 35. Evolugdo da pressao ao logo do tempo de inje¢do, com valor maximo de
21.507 kPa atingido no ano 760, em MO.
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Figura 36. Vistas em planta da camada com pogo injetor de CO2, mostrando a evolugdo
da pressao (em kPa) em anos selecionados.

Com relacao aos resultados das simulagdes dos modelos limites M- ¢ M+, a
capacidade de armazenamento ficou entre 166 e 1193 mil toneladas de CO», que
demonstram a amplitude do impacto das variacdes das caracteristicas geoldgicas no
resultado quando considerado um tempo de inje¢ao praticamente irrestrito. Os resultados

para capacidade de armazenamento constam na Figura 37 abaixo.
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Figura 37. Comparativo do CO> armazenado nos modelos limites (M- e M+) e base (MO0),
em 1000 anos.

Quanto ao armazenamento de CO; na fase em adsor¢do, as porcentagens finais

ficaram 56% em M- e 69% em M+, conforme ilustrado na Figura 38.
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Figura 38. Comparativo da efetividade do armazenamento de CO; na fase adsorvida em
relacdo ao total injetado, nos modelos limites (M- e M+) e base (MO0), em 1000 anos.
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Os intervalos de capacidade entre os cenarios pessimista e otimista demonstram a
grande influéncia da variagdo das propriedades do reservatdrio, notadamente a pressao e
a saturagdo de gés, dado que a espessura e a densidade ndo foram alteradas em relagdo ao
modelo base. Por isso, fica clara a relevancia da obtencdo de dados refinados para
construgdo do modelo geoldgico, reduzindo as incertezas. Para uma avaliacdo do
potencial da Fm. Irati como um todo, sdo necessarios outros estudos que fornecam a area
total em que possam ser realizadas as atividades de injecdo de CO2, considerando o
espacamento entre pogos adequado. Como a espessura utilizada no modelo ¢ a média de
toda a formacgdo, a area determinada seria multiplicada pelos resultados deste trabalho,

fornecendo uma estimativa para toda a extensdo da Fm. Irati.

A comparagdo desse potencial com outras formagdes de folhelho ¢ limitada pelas
diferengas de abordagens da literatura até o momento. De maneira geral, a injecdo de CO»
em reservatorios de gas de folhelho ¢ estudada para reservatérios em que ja foram alvo
de producdo e quase sempre associada a recuperagdo avancgada de gas. Se por um lado a
capacidade de armazenamento tende a ser menor em reservatorios ndo depletados, por

outro, o objetivo de recuperacdo avancada de gas tende a minimizar a inje¢ao de COx.

Apesar das incertezas nos parametros utilizados, o presente trabalho apresenta
estimativas para o potencial de capacidade de armazenamento de CO> na Fm. Irati sem
considerar a producao de 6leo/gas, embasado na possibilidade de injegao de CO» até uma
pressao de seguranca inferior a pressao de fratura do reservatério. A partir desse conceito,
levanta-se a possibilidade de armazenar carbono em reservatérios de gas de folhelho sem

a necessidade de producao local de recursos fosseis.

5.2 Estimativa dos custos

Para as estimativas dos custos de projeto de um poco, os resultados das simulagdes
foram restringidos a até 50 anos de injecao de CO», avaliados em periodos de 10, 20, 30,
40 e 50 anos. Nestes recortes, o total de CO> injetado ficou entre 175,83 ¢ 491,88 mil

toneladas, conforme apresentado na Figura 39 para o modelo base MO.
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Figura 39. Total de CO> injetado por tempo de projeto, em MO.

Seguindo as premissas de custos tratadas anteriormente, o modelo base MO
apresentou custos de 22,69 a 58,85 milhdes de doélares por pogo, em 10 e 50 anos,
respectivamente, como exposto na Figura 40. Devido a baixa representacao dos custos de
poco varidveis nos custos totais, o crescimento dos custos por pogo segue um padrdo

proximo ao linear, aumentando em cerca de 9 milhdes de dolares a cada dez anos.
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Figura 40. Custos totais por poco por tempo de injecao de CO>, em MO.
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Como parametro para comparagao para determinagao do break-even do preco do
CO; para viabilidade economica do projeto, foi calculado o custo por tonelada de CO»
injetado para os mesmos periodos de inje¢do. Novamente, os relativos baixos custos
variaveis resultam em uma redugdo desse parametro de acordo com o aumento da
quantidade de CO> injetado, quando excluido o CAPEX anterior ao inicio do projeto. As
Figuras 41 e 42 representam essa relagdo entre custos de injecdo por quantidade de CO>
e os valores finais para até¢ 50 anos de inje¢do, respectivamente. Em M0, um projeto de
10 anos chega a ter custo de 129,04 dolares por tonelada e em 50 anos, 119,64. Entretanto,
os periodos de 20 e 30 apresentam os menores valores, inferiores a 113 doélares, por
possuirem o maior incremento de inje¢ao de CO; em relagdo aos demais periodos. Esse
comportamento pode ser observado na Figura 43, que compara a variagdo do incremento
da inje¢ao de CO; a variacdo do aumento ou redu¢dao do custo por tonelada de CO;

injetado a cada 10 anos.
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Figura 41. Relagao entre custos de injecdo por quantidade de CO, injetado, em MO.

86



135,00

130,00 129,04
125,00

119,64
120,00

114,59
115,00
112,12 111,21
110,00
105,00
100,00
10 20 30 40 50

Tempo de injecdo (anos)

Custos por tonelada de CO, injetado
(ddlares)

Figura 42. Custos por tonelada de CO> injetado, em MO.
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Figura 43. Relagao da variagdo do incremento da injecdo de CO; e o aumento ou redugdo
do custo por tonelada de CO; injetado, a cada 10 anos.

Quando considerados os modelos limites (M- e M+), que representam os valores
maximos € minimos para as caracteristicas com maiores incertezas do reservatorio, a
injecdo total de CO; ficou entre 133 e 783 mil toneladas (Figura 44). Como esperado, os
custos totais dos projetos sao muito préximos aos do modelo base MO0, j& que os custos

variaveis de poco sao pouco representativos. Dessa forma, os custos por pogo continuam
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entre cerca de 22 ¢ 59 milhoes de dolares, para 10 e 50 anos de injecao, respectivamente,

como apresentado na Figura 45.
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Figura 44. Evolugdo do CO; injetado em 50 anos, nos modelos M-, MO e M+.
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Figura 45. Comparativo de custos totais por tempo de projeto em M-, MO e M+.
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Entretanto, como observado nos resultados das simulacdes de reservatorio, as
variagOes das caracteristicas geoldgicas provocaram grandes diferengas no total de CO>
injetado. Assim, o custo por tonelada de CO; injetado para M- e M+ obteve valores
consideravelmente distantes de M0, apesar da tendéncia continuar similar. O projeto com
periodo de injecao de 30 anos manteve os valores mais baixos em M+ e M0, com 72 ¢
111 doélares, respectivamente. Para M-, o periodo de projeto com valor mais baixo foi de
20 anos, com custo de 371 doélares por tonelada. Em M+ e M0, os maiores custos foram
para 10 anos de inje¢ao, com 83 e 129 dolares por tonelada cada, enquanto em M-, o
maior valor foi em 50 anos de projeto, custando 441 dolares por tonelada. A comparacao
das variacdes de custos por tonelada de CO: injetado por tempo de projeto nos trés

modelos pode ser analisada na Figura 46.
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Figura 46. Comparacao das variagdes de custos por tonelada de CO» injetado por tempo
de projeto em M-, MO e M+.

A partir desses resultados, observa-se que os fatores decisivos dos custos de um
projeto de poco injetor de CO» sdo a construcao e condicionamento de um pogo novo e,
em menor escala, o periodo do projeto. Devido a inexisténcia de produgdo em reservatdrio
de gés ou 6leo de folhelho no Brasil, os custos de pogos determinados neste trabalho
podem diferir dos custos reais que seriam praticados no pais. A propria determinagdo da
composi¢ao de custos para injecdo de CO> em reservatorios de gas de folhelho, mesmo
em regides em que ja existe produgdo, ¢ tratada de formas muito divergentes, dado que

ainda ndo existem projetos comerciais dessa natureza. As lacunas ou incertezas de
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regulagao para atividades de CCS também contribuem para a dificuldade de avaliagdo de
custos, como por exemplo a atribuicdo de responsabilidade, o tempo e as exigéncias de
monitoramento do COz injetado. As abordagens metodologicas diferem na abrangéncia
do processo de injecdo (consideragdo de custos de captura e de monitoramento), dos
valores de cada componente, de parametros econdmicos, do aproveitamento de
infraestrutura existente, do aprofundamento das caracteristicas dos reservatorios, entre
outros (Bielicki et al., 2018; Davidson et al., 2014; Jiang et al., 2019; Kwak e Kim, 2017,
Pei et al., 2015; Tayari et al., 2015; Wei et al., 2015; Welkenhuysen, 2018). Os custos na
literatura para esse tipo de projeto chegam a variar de cerca de 20 a mais de 180 dolares

por tonelada de CO: injetado.

Contudo, os resultados obtidos neste trabalho fornecem uma base para discussao
da criagdo de mecanismos de precificacdo de carbono no Brasil, apresentando estimativas
do preco minimo do CO» para viabilizacdo econdmica de um projeto de armazenamento
de CO2 na Fm. Irati. Os valores desses mecanismos chegam a até 127 dolares por tonelada
de CO; equivalente, valor este praticado somente na Suécia, enquanto o intervalo minimo
para cumprimento da meta de temperatura do Acordo de Paris foi estabelecido entre 40 e
80 dolares por tonelada (Banco Mundial, 2019). Dessa forma, os resultados de M0 e M+
apresentados neste trabalho estdo dentro de precos praticados em outros paises, porém
ressalta-se que a maior parte dos mecanismos de precificagao utilizam pregos abaixo de

60 dolares por tonelada de CO: equivalente.

Portanto, considerando os resultados do trabalho e os aspectos acima tratados
sobre a composi¢do de custos e mecanismos de precificacao de carbono, pode-se concluir
que a viabilidade econdmica de um projeto de armazenamento de CO; na Fm. Irati
depende principalmente dos custos de construgdo e condicionamento de um poco injetor
de CO», do periodo e capacidade de inje¢do e da implementacdo de mecanismos de
precificagdo de carbono. Devido aos resultados relativamente altos dos custos, seria
necessaria uma combinagdo no Brasil da criacdo de taxas ou licencas para CO> com
politicas publicas de incentivo a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, como

subsidios.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os processos de Captura ¢ Armazenamento de Carbono constituem relevante
ferramenta para o cumprimento das metas do Acordo de Paris. Diversos contextos
geologicos sdo frequentemente estudados para confinamento do CO: no subsolo,
notadamente aquiferos salinos profundos e reservatorios convencionais de petroleo
depletados. Porém novas fronteiras de armazenamento geoldgico ganharam atengao nos

ultimos anos.

Os reservatorios de gas de folhelho apresentam grande potencial para redugdo das
emissoes dos gases de efeito estufa. O aumento drastico da produgdo desses recursos nao
convencionais, que levou o emblema de “revolucao do shale”, possibilitou a inclusao

dessas formacdes geologicas no conjunto de opgdes para armazenamento de carbono.

Somadas as propriedades comuns aos reservatorios de 6leo e gas que oportunizam o
sequestro de CO», como porosidade, permeabilidade, pressao, temperatura e trapeamento,
os reservatorios de gés de folhelho possuem caracteristicas especificas que podem
favorecer as atividades de CCS. Além de permitir o aprisionamento de fluidos dentro da
propria formagdo, atuando como reservatério e rocha selante, os folhelhos ricos em
matéria organica possuem grande capacidade de adsorcdo de CO», o que aumenta a
estabilidade e a capacidade do armazenamento. A preferéncia de adsor¢do pelo CO; em
relacdo ao CH4 também possibilita ganhos econdmicos com recuperacio avangada de gas

natural.

Considerando a alternativa de armazenamento geoldgico de carbono em reservatorios
de gas de folhelho e a localizagdo estratégica da Bacia do Parand, proxima as regides com
maiores emissdes de fontes estacionarias do Brasil, o presente trabalho propos estimar a

capacidade de inje¢do de CO2 na Fm. Irati e potenciais custos associados.

Devido a auséncia de producdo de hidrocarbonetos na Fm. Irati, a falta de dados
geologicos e petrofisicos de qualidade demandou a criagdo de cendrios pessimista e
otimista, que abrangem as incertezas com base em comparagdes de parametros com outras

formacgdes de folhelhos no mundo.

O estudo da capacidade de armazenamento de carbono foi realizado com simulagdes

numéricas de reservatdrios no software GEM/CMG, incorporando ao modelo geologico
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caracteristicas essenciais a modelagem de reservatorios de gas de folhelho, como rede de
fraturas naturais, difusividade de gas, adsorcdo e fraturamento hidraulico. A inje¢do de
CO;, foi limitada a uma pressao inferior a pressdo de fratura assumida da formagado, com
periodo de mil anos, permitindo atingir a capacidade total tedrica do reservatoério. O
projeto foi restrito a um pogo injetor em volume de reservatorio representativo da
extensdo do po¢o com fraturamento hidraulico, abrangendo uma area de 1.200 m por 600

m, com espessura de 40 m — espessura média da Fm. Irati.

Os resultados das simulagdes apresentaram capacidade de 783 mil toneladas de CO»,
podendo oscilar entre 166 e 1.193 mil toneladas quando considerados os cenarios
pessimista e otimista das propriedades dos reservatorios, € 77% do COz injetado ficou
armazenado na fase adsorvida ao fim do periodo de inje¢do. A andlise de sensibilidade
apontou a pressdo e a espessura do reservatorio como fatores de maior influéncia na
capacidade total, seguidos, em menor proporcao, pela saturacao de géas e densidade da
formacao. Essa conclusdo destaca uma das principais diferencas entre armazenamento de
CO> em reservatorios convencionais € ndo convencionais: nestes tltimos, a porosidade e
a permeabilidade relevantes sdo produzidas artificialmente por meio de fraturamento
hidraulico. A aplicagdo dessa avaliacao de potencial de pogo individual pode ser estendida
de forma simplificada para areas de superficie com possibilidade de receber um projeto
dessa natureza, quando houver profundidade e espessuras proximas as utilizadas nesse

estudo.

Os custos totais do projeto foram calculados para periodos de injecao entre 10 e 50
anos. No modelo base, a injecdo de CO> chegou a cerca de 492 mil toneladas, custando
59 milhdes de dolares. Para os modelos pessimista e otimista, os resultados da inje¢ao
apresentaram grande variacao, ficando entre 133 e 783 mil toneladas, mas os custos totais
ndo variaram. A permanéncia dos custos, com baixissimas varia¢cdes quando considerada
a escala dos valores do projeto, justifica-se pela predominancia dos custos fixos,
especialmente os relativos a construcao e condicionamento do pog¢o. Entretanto, as
variacoes da quantidade de CO; injetado tém, como esperado, grande impacto quando
considerados os custos de inje¢do por tonelada de CO». Esses custos servem de parametro
para avaliacdo da viabilidade econdmica do projeto em um contexto com mecanismo de
precificacdo de carbono ou politicas de incentivo a reducao de emissdes de gases de efeito
estufa. Em um comparativo com pregos praticados em outros paises, os cenarios base e

otimista do projeto apresentaram custos entre 72 e 129 dolares por tonelada de CO2, que
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ficam abaixo ou muito proximos do valor maximo de taxas existentes, mas ainda acima
dos pregos da maioria das iniciativas em vigéncia no mundo. Portanto, a viabilidade
econdmica do projeto se mostrou principalmente dependente dos custos de construgdo e
condicionamento do pogo, do periodo e capacidade de injecdo de CO» e da existéncia de
mecanismos de precificagdo de carbono combinados com politicas publicas, como

subsidios.

Por fim, o trabalho trouxe como contribui¢des estimativas da capacidade e custos para
injecdo de CO2 na Fm. Irati, valores de break-even de precos de CO; para discussao de
mecanismos de precificagdo de carbono no Brasil que viabilizem atividades de CCS,
compreensao dos fatores de influéncia para capacidade de armazenamento de carbono em
reservatorios de gas de folhelho e alternativa de abordagem para injecdo de CO; em
reservatorios ndo convencionais sem producgdo local prévia de recursos fosseis. Sugere-
se para trabalhos futuros a inclusdo de dados mais refinados da Fm. Irati, caso sejam
disponibilizados, e a incorporagdo de outras complexidades ao modelo do reservatorio,

como parametros geomecanicos, heterogeneidades e composi¢do mineraldgica.
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