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Resumo

Dentre as diversas opgbes de contextos geoldgicos para armazenamento de CO,, os reservatérios de gés de
folhelho constituem uma nova fronteira de estudos, incentivados pela ampla distribuicdo de reservas no mundo e
pelo crescimento significativo da produgéo de gas natural ndo convencional nos ultimos anos. No Brasil, os folhelhos
negros da Formagdo Irati da Bacia do Parana, além de estarem localizados préximos as regides com maior
concentragdo de fontes estacionarias emissoras, apresentam grande potencial de geragdo de gas natural. Dessa
forma, o presente trabalho propde, com base em simulagdes numéricas de reservatério, o levantamento de
estimativas do potencial de armazenamento de CO, na Formagéo Irati e dos custos associados ao projeto de pogo

injetor para periodos de até 50 anos de injecao de COo.
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estimativas do potencial de armazenamento de CO, na Formagao Irati e dos custos associados ao projeto de pogo
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Abstract

Among many 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 of unconventional gas
production in recent years. In Brazil, the Irati Formation black shales in Parana Basin are located close to regions
with the highest concentration of stationary emitting sources and show great potential for natural gas generation.
Thus, based on numerical reservoir simulations, the present work proposes estimates of CO, storage potential in Irati

Formation per well and associated costs for periods up to 50 years of CO, injection.

Among many 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 of unconventional gas
production in recent years. In Brazil, the Irati Formation black shales in Parana Basin are located close to regions
with the highest concentration of stationary emitting sources and show great potential for natural gas generation.
Thus, based on numerical reservoir simulations, the present work proposes estimates of CO, storage potential in Irati

Formation per well and associated costs for periods up to 50 years of CO, injection.

Among many 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 of unconventional gas


http://www.ibp.org.br/biblioteca/riooilegas

production in recent years. In Brazil, the Irati Formation black shales in Parana Basin are located close to regions
with the highest concentration of stationary emitting sources and show great potential for natural gas generation.
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1. Introducéo

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 redugdissdas de
diéxido de carbono (C£. O processo de captura e armazenamento de carbono, conhecido pela sigla
em inglés CCS (Carbon Capture and Stoyage, por vezes, CCUS (Carbon Capture Utilization
and Storage), desponta como uma promissora op¢ao mitigadora (IPCC, 2005; IEA, 2019), com
relevantes potenciais beneficios econdmicos, ambientais e no que concerne a seguranca de
suprimento energético. O cenario de desenvolvimento sustentavel do relatério World Energy Outlook
2017 aponta para a necessidade de atingir o equivalente a emissao liquida zerardesa final
do século ou mesmo emissdes "negativas”, com sequestro atmosféricy dar&@@ue esse aumento
da temperatura nao ultrapasse 1,8°C. Para essa perspectiva, ndo ha tecnologia capaz de atingir a me
como solucdo unica e, portanto, faz-se necessaria uma combinacéo de tecnologias, incluindo energias
renovaveis e usinas nucleares, com aplicacdo ajustada as diferentes restricbes geogréficas,
econdmicas e sociais nos paises (IEA, 2017a).

O armazenamento geoldgico de carbono JjGf@sempenha papel relevante nesse cenario,
especialmente no tocante as emissfes negativas, que podem ser alcancadas com o acoplamento c
CCS a producéao de bioenergia (BECCS, da sigla em inglés para Bio-Energy with Capbore
and Storage) ou a captura direta do ar. No setor industrial, também é considerado fundamental para
reducdo das emissfes na producdo de aco, cimento e produtos quimicos, que exige um grande
aumento nos niveis de GQapturado (IEA, 2017b; Banco Mundial, 2017). Dessa forma, a
implementacédo dessas tecnologias pode atuar na mitigacdo das emissfes de gases de efeito estu
sem exigir grandes transformacgdes de processos industriais e geracédo de energia convencionais, en
convergéncia com os esforcos voltados a transicdo para uma economia de baixo carbono e aos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU),
contemplando os objetivos 7 e 13 .

Dentre as opg¢Oes aventadas para sequestro de dSQeservatérios de gas de folhelho
(equivalente a shale gas, em inglés)xlassificados como reservatorios ndo convencionais
apresentam importante vantagem do ponto de vista técnico. Devido a baixissima permeabilidade dos
folhelhos, o CQ@injetado fica armazenado dentro da prépria formacao, limitado a regido estimulada
ou a uma regido especifica com fraturas naturais, de modo que a rocha atua como reservatorio e trap:
concomitantemente. A presenca de matéria organica também favorece o armazenamento devido a
capacidade adsor¢éo de £40 querogénio, bem como intercalacdes de carbonatos podem facilitar a
injetividade. Além dessas conveniéncias geoldgicas, ha uma distribuicdo muito abrangente desses
recursos no mundo, que tiveram na década passada um aumento expressivo de producdo com ¢
“Revolucao do Shale” nos Estados Unidos.

No Brasil, algumas formacdes de folhelhos negros, como sdo chamados os folhelhos ricos em
matéria organica, apresentam bom potencial para geracdo de gas e para armazen&@enisde
folhelhos da Formacao (Fm.) Irati apresentam altos teores de matéria organica, com possibilidade de
valores elevados de maturacdo e potencial gerador de gas. A injecdo, dess® formacao
geoldgica, objeto de estudo deste trabalho, também é favorecida pela sua localizacdo estratégica, jé
gue a Fm. Irati pertence a Bacia do Parana, que coincide com as regidées com maior camckntra
emissodes de carbono por fontes estacionarias do Brasil. A localizacdo da Fm. Irati, no subsolo das
regides sul e sudeste, permite ndo apenas a injecao der@@niente da combustido e processos
industriais que envolvem 6leo, gas e carvao, mas também de usinas de bioenergia, que utilizam cana-
de-acucar.

Entretanto, apesar do dominio e seguranca da tecnologia de injecao,des @Dstos do
processo sdo considerados grandes entraves a difusdo de CCS no mundo, ao lado de outros fatore
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como percepc¢ao publica, falta de regulacdo e questdes politicas. A viabilizacdo do ponto de vista
econdmico de projetos comerciais de CCS pode estar sujeita a criacdo de mecanismos dgiprecifica

de carbono, entre outras possibilidades menos estudadas. Os mecanismos de precificacdo de carbon
séo basicamente divididos entre a criacao de taxas para emissOesaleadfDiacao de sistemas de
comercializacdo de licencas para emissao. Atualmente, existem no mundo 57 iniciativas em execuc¢ao
ou planejadas, em jurisdicdes nacionais e subnacionais, que ao todo cobrem apenas 20% do total de
emissOes de gases de efeito estufa. Apesar da aderéncia ainda incipiente, muitos paises buscar
fortalecer esses mecanismos por meio de politicas publicas internas e acordos de comércio
internacional (Banco Mundial, 2019).

Diante dessa conjuntura, o presente trabalho propde, com base em simulacbes numeéricas de
reservatorio, o levantamento de estimativas do potencial de armazenamenimdd=-Gnacao Irati
e dos custos associados ao projeto de poco injetor para periodos de até 50 anos de injecdo de CO

A aplicacdo de simulacdo numérica de reservatorios para os estudos de armazenamento
geologico de C® ¢é uma importante ferramenta para avaliacdo da viabilidade e capacidade do
reservatério para receber o £i@jetado. Esses estudos também servem como base para decisdes
operacionais do processo de injecdo, fornecendo os parametros necessarios ao planejamento ds
engenharia do projeto. Com a caracterizagdo do potencial de armazenamente de @®
determinado local, € possivel avaliar o volume de @@ pode ser injetado e se o local pode ser
acessado, a adequacao das propriedades do reservatério a viabilidade econdmica do processo d
injecdo, os riscos de migracdo e vazamento, entre outros, além de auxiliar na determinacdo de
questdes relacionadas a gestdo e estratégias de otimizacdo. Simulacdes numéricas de reservatoric
para armazenamento de £€n reservatérios de gas de folhelhos foram empregadas com o intuito
principal de analisar o impacto da injecdo de @@processo de recuperagdo avangada de gas natural,
considerando geralmente apenas metano)((Estes estudos abrangem analise de viabilidade do
armazenamento de G@&omparacdes de estratégias de métodos de recuperacdo avancada, andlise de
fatores de influéncia na eficiéncia da injecdo e estudos aplicados a regifes/formacdes geoldgicas
especificas.

2. Método

Para avaliacao técnico-econdmica de um projeto de um poco injetortea B@cia do Parana,

o trabalho foi desenvolvido em duas etapas principais, divididas entre: (i) a constru¢do e simulacao
numérica do modelo geologico com base na Formacao Irati e dados complementares de outras
formacdes de folhelhos, para estimativa de capacidade de injecdo do poco; e (ii) os célculos de custos
associados ao processo de injecdo. O modelo geoldgico do reservatério de gas de folhelho foi
estabelecido com espessura média da Formacéo Irati de 40 m e area relativaéa@brdagim

poco com fraturas hidraulicas.

Foram incorporadas caracteristicas de reservatorios de gas de folhelho, com dupla-porosidade
(referente a rede de fraturas naturais e matriz), parametros de Langmuir par&B@referente a
adsorcao) e coeficiente de difusédo, além do pogo com fraturamento hidraulico. As Tabelas 1 e 2
resumem os valores utilizados na constru¢cdo do modelo geolégico base (MO) e para o poco injetor.

Tabela 1- Valores utilizados para o reservatorio do modelo base MO.

Caracteristica Valor Referéncia
Dimensdes (m) 1.200 x 600 x 40 (a)
Porosidade da matriz (fraca 6% De Souza (2018)*
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Porosidade das fraturas 0,5% Wang e Reed (2009)
naturais (fracéo)

Permeabilidade horizontal d 96,3 Bhandari et al. (2015)
matriz (nD)

Permeabilidade vertical da 2,3 Bhandari et al. (2015)
matriz (nD)

Permeabilidade das fraturas 0,01 Zhu et al (2017) e Heller
naturais (mD) Zoback (2014)
Profundidade (m) 1.320 (b)

Presséo (kPa) 14.183 (c)

Temperatura (°C) 49 Gomes (2009)t
Saturacéo de gas inicial 55% Aguilera (2016)
(fracao)

Volume de Langmuir Ci 0,25 Weniger et al. (2010)

(gmol/kg)

Pressao de Langmuir GH
(kPab)

7,06215x10-5

Weniger et al. (2010)

Volume de Langmuir C® 1,25 Weniger et al. (2010)
(gmol/kg)

Pressdo de LangmuO, 7,45x10-5 Weniger et al. (2010)
(kPad)

Coeficiente de difusdo CH 1x10-6 Wang et al. (2017)
(crr?/s)

Coeficiente de difusdo GO 0,8x10-6 Wang et al. (2017)
(crr?/s)

Compressibilidade (kP 4,4x10-7 Yu et al. (2014)
Densidade (kg/m3) 2.550 Aguilera (2016)

Fonte: produzido pelos autores.

1 Valores da tabela calculados com base nas referéncias citadas;

(a) Area de 1200 m x 600 m com base nas dimensdes do pocatadrizon 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).

Tabela 2- Valores utilizados para o poco injetor com fraturamento hidraulico delmbase N.

Caracteristica Valor

Comprimento do poc¢o (m) 1.000

Numero de estagios do fraturamento hidrau 11
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Asa das fraturas (m) 140
Espessura interna das fraturas (m) 0,6096
Altura das fraturas (m) 20

Pressdo maxima no fundo do pocgo (kPa, 21.395!

Fonte: produzido pelos autores.
ILimitada a presséao de fratura da formacéo, calculada com base no gradiestiz@endio de
Halliburton (2008), respeitando margem de seguranca de 1000 kPa.

Devido a necessidade de recorrer a valores de formacGes analogas, este trabalho buscou
incorporar na avaliacdo do potencial de armazenamento geakEm. Irati a imprecisdo quanto as
caracteristicas geoldgicas com a criagdo de modelos limites, que consideram valores minimos (M-) e
méaximos (M+) para outras formacdes de reservatorios de folhelhos negros em todo o mundo,
conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3- Definicdo dos valores minimos e maximos das caracteristicas geoldgicas parsigionpos cenarios
limites M-e M+.

Variavel M- Base M+ Referéncia
Porosidade (fracéo) 4% 6% 8% De Souza (2018)t
Permeabilidade (mD) 0,00001 0,0000963 0,001 EIA (2013)
Presséao (kPa) 10451 14.183 17.916 (a)
Saturacéo de gas (fracao) 50% 55% 70%  Aguilera (2016)
Volume de Langmuir CiH(gmol/kg) 0,04 0,25 0,37 Weniger et al. (2010

Presséo de Langmuir GkkPa?) 1,77x10* 7,062x10° 1,19x10* Weniger et al. (2010
Volume de Langmuir C&®(gmol/kg) 0,65 1,25 2,02  Weniger et al. (2010
Presséo de Langmuir GCkPa?) 5,03x10° 7,45x10° 6,67x10° Weniger et al. (2010
Pressao no fundo do poco (kPa) 13.930 21.395 28.860 (b)

Fonte: produzido pelos autores.

!Calculado com base na referéncia da tabela.

(a) Calculado com base nos gradientes de pressédo de EIA (2013);
(b) Calculado com base na relacéo entre presséo de fratura e pressédo da formacéo.

A composicéo de custos foi estabelecida com base em Bielicki et at. (2018), com adaptacoes
ao cenario brasileiro, como indicado na Tabela 2. Os céalculos consideraram custos totais do projeto
de um poco para periodos de injecdo de 10, 20, 30, 40 e 50 anos, além de custos por tonelada de CC
injetado.
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Tabela 4- Custos atribuidos ao projeto de pogo injetor.

Custos Valor

Fixos de hub (mil délares) 400
Fixos de operacdo e manutencdo de hub (mil délares/c 400
Fixos de poco (mil dolares) 13.200
Fixos de operacdo e manutencdo de poco (mil dolares 500
Variaveis de poco (délares/tCO2) 0,5

Fonte: Adaptado de Bielicki et al. (2018).
Valor dos custos fixos de poco alterados em 50% a mais que os \agdogesntados por Bielicki et al.
(2018), de modo a aproxima-lo de custos de construgao de @ogus

3. Resultados

As simula¢des numéricas do modelo base (M0) apontaram um total de 176 a 492 mil toneladas
de CO; injetado, com custos entre 22 e 59 milhdes de ddlares por poco, em 10 e 50 anos,
respectivamente. Quando considerados os modelos limites (M- e M+), que representam os valores
mMaximos e minimos para as caracteristicas com maiores incertezas do reservatorio, a injgeao total
CO: ficou entre 133 e 783 mil toneladas. Esse intervalo de injecdo entre os modelos esta apresentado
na Figura 1.

Figura 1 - Evolugédo daCO; injetado em 50 anos, nos modelos MO e M+.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

CO, injetado (kt)

0 10 20 30 40 50
Tempo de injecdo (anos)
—— - —\/]0 M+

Fonte: produzido pelos autores.
Os custos totais dos projetos se mostraram muito proximos para os trés modelos, devido aos
custos variaveis de pogo serem pouco representativos. Os resultados de custos por poco apresentaral

variacao entre cerca de 22 e 59 milhdes de délares, para 10 e 50 anos de inje¢éo, calmmandica
Figura 2.
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Figura 2 - Comparativo de custos totais por tempo de projeto enMiBle M+,

70.00

60.00

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00 I I
0.00
10 20 30 40 50

Tempo de injeg¢do (anos)

Custos (milhdes de ddlares)

EM- mMO M+

Fonte: produzido pelos autores.

Como parametro para comparacdo para determinacdo do preco .dpaOviabilidade
econdmica do projeto, foi calculado o custo por tonelada der@gado para os mesmos periodos
de injecdo. Novamente, os relativos baixos custos variaveis resultam em uma reducdo desse
parametro de acordo com o aumento da quantidadgCdenjetado, quando excluido o CAPEX
anterior ao inicio do projeto. As Figuragd apresentam essa relacdo entre custos de injecao por
guantidade de C£e os valores finais para até 50 anos de injecdo, respectivamente, paran M0O. U
projeto de 10 anos chega a ter custo de 129,04 ddlares por tonelada e em 50 anos, 119,64. Entretantc
os periodos de 20 e 30 apresentam os menores valores, inferiores a 113 dolares, por possuirem ¢
maior incremento de injecdo de £€n relacdo aos demais periodos. Esse comportamento pode ser
observado na Figura 5, que compara a variagdo do incremento da injecde dev&@@cao do
aumento ou reducao do custo por tonelada deigj€ado a cada 10 anos.

Figura 3 - Relacdo entre custos de inje¢céo por quantidad¥dénjetada, em M.

30.00
— 25.00 °
°
20.00 ®
b
15.00 %

10.00 \
5.00 \o °

0.00

Custos de injecdo (ddlares

0 50 100 150 200
CO2 injetado (t)

Fonte: produzido pelos autores.
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Figura 4 - Custos por tonelada @0, injetado, em N).
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Fonte: produzido pelos autores.

Figura 5 - Relacdo da variacdo do incremento da inje¢c&@ee 0 aumento ou reducéo do custo por toneladae
injetado, a cada 10 anos.

70%
60%
50%
40%
30%
20%

Variagao

10%

0%

10 20 30 40 50
-10%

-20%
Tempo de injecdo (anos)

= ncremento da inje¢do de CO2 === Aumento/reducdo do custo por tonelada

Fonte: produzido pelos autores.

Quando considerados os demais modelos, nota-se que as variagbes das caracteristicas
geoldgicas provocaram grandes diferencas no total dendado. Assim, o custo por tonelada de
CO: injetado para M- e M+ obteve valores consideravelmente distantes de MO, apesar da tendéncia
continuar similar. O projeto com periodo de injecdo de 30 anos manteve os valores mais baixos em
M+ e MO, com 72 e 111 délares, respectivamente. Para M-, o periodo de projeto com valor mais
baixo foi de 20 anos, com custo de 371 dolares por tonelada. Em M+ e MO, 0os maiores custos foram
para 10 anos de injecdo, 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 Figura 6 apresenta essas variagdes d
custos de injecdo em relacdo ao tempo de projeto, para os trés modelos.
Rio Oil & Gas Conference, 2020. | ISSN 2525-7579 7
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Figura 6 - Comparacéo das variacdes de custos por tonelad@dajetado por tempo de projeto em ,N¥0 e M+.
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Fonte: produzido pelos autores.

4. Consideracoes finais

Os custos estimados por poco mostraram o impacto das variacbes das caracteristicas do
reservatoério na viabilidade econdmica do projeto e servem de parametro para estudos de mecanismos
de precificacdo de carbono ou politicas de incentivo a reducéo de emissdes de gases de efeito estufa
Em um comparativo com precos praticados em outros paises, 0s cenarios base e otimista do projeta
apresentaram custos entre 72 e 129 dolares por tonelada,dgi€@cam dentro ou muito préximos
do valor maximo de taxas existentes, mas ainda acima dos precos da maioria das iniciativas em
vigéncia no mundo. Portanto, a viabilidade econémica do projeto se mostrou principalmente
dependente dos custos de construcao e condicionamento do poc¢o, do periodo e capacidade de injeca
de CQ e da existéncia de mecanismos de precificacdo de carbono combinados com politicas publicas,
como subsidios.
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