\ 11 CONEPETRO

Il CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
k IV WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

INFLUENCIA DA PERMEABILIDADE EM PROJETOS DE INJECAO E
ARMAZENAMENTO GEOLOGICO DE CO;

Lucas Salvalaio', Pedro Junior Zucatelli?, Ana Paula Meneguelo®
! Universidade Federal do Espirito Santo, Campus Sdo Mateus - [ucassalvalaio@hotmail.com
? Universidade Federal do Espirito Santo, Departamento de Pés Graduagdo - pedrojrzucatelli@gmail.com
3 Universidade Federal do Espirito Santo, Campus Sdo Mateus - anapmeneguelo@gmail.com

RESUMO

Um dos objetivos da simulacdo numérica em reservatérios de petréleo e aquiferos salinos esta
voltado a previsao do comportamento dos mesmos ao longo de sua vida. Uma das mais importantes
propriedades petrofisicas para qualificacdo desses meios porosos é a permeabilidade. A
permeabilidade de um meio poroso é a medida de sua capacidade de deixar atravessar por fluidos.
O presente artigo aborda um estudo envolvendo simulacoes de injecdo e armazenamento geologico
de CO, em um aquifero salino a fim de analisar o comportamento do reservatério com a variagdao da
permeabilidade. O modelo fisico estudado foi um reservatorio ficticio em formato de paralelepipedo
cuboide possuindo um pogo injetor localizado no seu centro. Considerou-se o escoamento
tridimensional, moderadamente compressivel e multifdsico com fluxo transiente. Para tal estudo, foi
utilizado o Software Eclipse da empresa Schlumberger para realizar simulacoes de trés estudos de
caso, em que a permeabilidade é aumentada e reduzida. O primeiro caso trata-se de um modelo
simulado que se torna o padrdo para comparar e caracterizar com o segundo e o terceiro caso. Os
resultados foram comparados e interpretados baseando-se na variacao da pressdo e da saturacao de
gas no aquifero salino. Conclui-se nesse artigo que ambos os parametros analisados sdo mais
sensiveis a reducdao da permeabilidade.

Palavras chave: Permeabilidade, Diéxido de Carbono (CO,), Armazenamento Geologico, CCS,
Aquifero Salino.

1. INTRODUCAO

A modelagem matematica e a simulacao
numérica de reservatorios sdo os métodos
mais utilizados na industria do petréleo para o
estudo, analise e previsdao do comportamento
do meio poroso. Sendo assim, sdo também
excelentes ferramentas para o estudo das
técnicas que envolvem a tecnologia conhecida
mundialmente como Carbon Capture and
Storage — CCS ou Captura e Armazenamento

Geologico de CO..

A técnica CCS envolve a separagdo de
CO,, emitido por fontes _estacionarias
relacionadas com a producao de energia e
também de plantas industriais, o transporte e
seu armazenamento, ‘a longo prazo, em
reservatorios geolégicos, isolando o CO, da
atmosfera [CAMERA et al., 2011].

Atualmente, o principal obstaculo para a
implantacdo do sequestro de CO, é o alto
custo. Estes podem ser minimizados
combinando-se sequestro de CO, com a
Recuperacdo Avancada de Oleo (EOR:

Enhanced Oil Recovery), devido as receitas
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da recuperacdo de Oleo extra, que podem
ajudar a compensar os custos do processo de
sequestro de CO, [RAVAGNANI, 2007].
Dessa forma, além de contribuir para um
desenvolvimento sustentavel, a injecdo de

CO, promove um deslocamento miscivel

@ Formagdes salinas, aquiferos

@ Injacdo em jazidas de carvao

@ Uso do CO; como Recuperagdo Avangada de Olea (EOR)

(4> Reservatdrios de petrdleo & gés esgotados

eficiente a baixa pressdo para a maioria dos
reservatorios. A eficiéncia de deslocamento é
alta, sendo a saturacdo de 6leo reduzida para
cerca de 5% do volume poroso da regidao
contatada [LAKE, 1989]. Na Figura 1 é

ilustrado os tipos de armazenamento de CO..

Figura 1: Opcdes para o armazenamento geologico do CO,. FONTE: adaptado da IEA, 2013.

Ketzer et al. [2007] apresentaram
informacGes sobre o estudo do potencial de
armazenamento geolégico no Brasil que foi
feito através de um projeto realizado pelo
Centro de Exceléncia em Pesquisa sobre
Armazenamento de Carbono - CEPAC na
Pontificia Universidade Catolica do Rio
Grande do Sul - PUC-RS. Neste trabalho, os
autores apresentaram dados sobre regides
potenciais para aplicacdo das tecnologias de

captura e armazenamento geologico de CO..

Segundo os pesquisadores, na Bacia de
Campos a capacidade estimada é de 1.700 Mt
CO, nas reservas de petroleo e gas e
capacidade de 4.800 Mt CO; nos aquiferos
salinos. Na Bacia de Santos a capacidade
estimada nas reservas de petroleo e gas é de
167 Mt CO, e nos aquiferos salinos é de
148.000 Mt CO.. Os autores concluiram que a
Bacia de Campos, por ser a maior produtora
de petrdleo e gas no Brasil, possui também a

maior capacidade de armazenamento de CO,
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dos Campos Brasileiros de Exploracao de
Petroleo e Gas. Segundo o estudo do
CARBMAP BRASIL, o potencial de
armazenamento da Bacia de Campos é de
aproximadamente 1,7 Gt de CO..

Logo, para que o reservatério tenha
potencialidade para o armazenamento de CO,,
algumas propriedades devem ser levadas em
consideracdo, tais como: capacidade de
armazenamento, porosidade, permeabilidade e
profundidade [BENTHAM E KIRBY, 2005].

Em relacdo a permeabilidade de um
meio poroso, esta é uma medida de sua
capacidade de se deixar atravessar por fluidos.
Em outras palavras, a permeabilidade é uma
medida da condutividade de fluidos de um
material [ROSA et al., 2005]. Quando existe
apenas um unico fluido saturando a rocha,
esta propriedade recebe o nome de
“permeabilidade absoluta”, cujo simbolo é k;
porém, uma rocha reservatorio contém sempre
dois ou mais fluidos, de modo que a
permeabilidade absoluta ndo é suficiente para
se medir a facilidade com que determinado
fluido se move no meio poroso. No caso da
existéncia de mais de um fluido a facilidade
com que cada um se move é chamada
“permeabilidade efetiva” ao fluido
considerado. Assim, as permeabilidades
efetivas ao 6leo, ao gas e a agua tém por

simbolos k,, ks e k,, respectivamente e

dependem das saturagdes de cada um dos
fluidos no meio poroso [THOMAS, 2004].

Se a permeabilidade da rocha for baixa
ou se existirem barreiras para o fluxo do
fluido, a injecdo de CO, no reservatorio
causara um aumento na pressio no ponto de
injecdo. Isto limitara a taxa com que o CO;
podera ser injetado e consequentemente a
quantidade de CO, armazenado [BENTHAM
E KIRBY, 2005]. Além disso, a presenca de
fluidos distintos no reservatério pode diminuir
a permeabilidade tornando a migracao do CO,
lenta [IPCC, 2005].

Neste artigo, apresenta-se um estudo
envolvendo simulacbes de injecdo . e
armazenamento de CO, em aquifero salino e,
posteriormente, faz-se a analise ' do
comportamento do reservatério com a
variacdo da permeabilidade. Os resultados
foram comparados e interpretados baseando-
se na variacdo da pressdo e da saturacao de
gas no aquifero salino. Para tal estudo, foi
utilizado o Software Eclipse da Schlumberger
para realizar simulacdes de trés estudos de
caso variando-se 0s valores de

permeabilidade.

2. METODOLOGIA

Neste artigo, simulou-se a injecdao e o

armazenamento geoldgico de CO, em um

aquifero salino utilizando o algoritmo
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CO2STORE do Software Eclipse da
Schlumberger. Todos os dados da simulacdao
sao reunidos neste arquivo exemplo do
Software. O teste de malha foi realizado para
cinco casos diferentes, observando a variagao

da pressdo no aquifero salino em funcdo do

tempo. Pela Figura 2, é possivel observar que

a maioria das malhas se apresentam
semelhantes, dificultando a escolha. Ja na
Tabela 1, é possivel notar que a malha
40x40x10 (x, y, z) apresenta uma leve
variacao na pressao média do aquifero salino,
sendo assim, a escolhida para simular os

estudos de caso.
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Figura 2: Teste de malha: relacdo da pressdao média do reservatdrio com o tempo em escala
logaritmica para diferentes malhas.

Tabela 1: Teste de Malha: valor médio
da pressdo no reservatdrio para
malhas diferentes.

Malha (x, y, z) | Pressao Média (bar)
10x10x10 236,2372
20x20x10 227,9433
30x30x10 226,1910
40x40x10 225,7262
50x50x10 225,4238

A situagdo em estudo é dindamica, com

um reservatorio em trés dimensdes possuindo

8400 metros na direcdo x, 8400 metros na
direcdo y e 1,945 metros na direcdo z. O
mesmo esta a uma profundidade de 1431,7 m.
O modelo comtempla um poco injetor
localizado no centro da malha que esta aberto
para injetar com uma vazao de gas variavel
(Figura 3). A pressdo inicial de fundo do poco

€ 400 bar.
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§J Poco injetor de
CO,
X Superficie
Sub-superficie
y |
M l Fundo do
l poco a 1431,7 m
Reservatdrio 1,945 m
(meio poroso)
/8400 m

8400 m

Figura 3: Representacdo esquematica do
reservatdrio 3D.

A temperatura do reservatorio é de 32,2
°C e os componentes presentes sao H,O, CO.,
NaCl, CaCl,. Na Tabela 2 é especificada a

composicao total, em fracdo molar, de cada

Foram elaborados trés estudos de casos
para esta analise. O estudo de Caso 1 é a
simulacdo do modelo que sera comparado
com os outros. No estudo de Caso 2, a
permeabilidade é variada com um aumento de
10% e uma reducao de 10% em relacdao aos
valores do Caso 1. Ja no estudo de Caso 3, a
permeabilidade é variada com um aumento de
50% e uma redugdo de 50%. Os resultados
foram observados através do comportamento
de dois parametros: pressao no reservatorio e
saturacao do gas no reservatorio.

A variacdo da permeabilidade para o
modelo de comparacdo (Caso 1) pode ser

observada na Tabela 3. Vale ressaltar que a

componente. s : p
permeabilidade no eixo x é a mesma para o

eixoy.
Tabela 2: Composicao total em fracao

molar dos componentes presentes no

reservatdrio. Tabela 3: Dados da permeabilidade para o

Profundida H,0 | Cco,| Nacl | cacl, estudo de Caso 1 (modelos fie comparagao).
de, m FONTE: Software Eclipse 2010
1.411,4 0,9109 | 0,0 |0,0741 | 0,015 Permeabilidade, mD

Camada | Eixo x Eixo y Eixo z
Neste estudo, a injegdo de CO; iniciou- 1 97,9 97,9 46,4

se em 01 de agosto de 2013 e o pogo sera P) 8,9 8,9 6,28

fechado em 01 de janeiro de 2020. Durante a 3 15,1 15,1 12,1

injecdo e apds fechado o poco, é possivel 4 37,9 37,9 32,2

observar o comportamento da pressao no 5 2,7 2,7 0,94

reservatorio e da saturacdo de CO, ao passar 6 26,8 26,8 18,0

dos anos. O dltimo ano em analise é em 3013, 7 110 110 97,1

totalizando 1000 anos apds o inicio da 8 45,4 45,4 41,3

injecéo. 9 58,1 58,1 0,73

10 6,0 6,0 0,65
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Para a modelagem matematica do
aquifero salino foram consideradas as

seguintes hipoteses simplificadoras:

i. Escoamento tridimensional,

ii. Escoamento moderadamente compressivel;
1ii. Regime transiente;

iv. Fluidos viscosos;

v. Reservatorio horizontal,

vi. Escoamento multifasico.

O estudo do fluxo dos fluidos em meios
porosos tem como objetivo uma equacao,
chamada equacao da difusividade hidraulica,
que é obtida a partir da associacao de trés
equacoes basicas: a equacdo da continuidade,
que é uma equacao de conservacdao de massa,
a lei de Darcy, que é uma equacdao de
transporte de massa, e uma equacao de estado
que tanto pode ser uma lei dos gases como a
equacdo da compressibilidade para o caso de
liquidos.

No processo de injecdao de CO, em
aquiferos, equagoes de equilibrio
termodinamico governam a divisdo do CO,
entre as fases “gds” (na verdade pode ser
liquido ou supercritico) e agua. O equilibrio
termodinamico €é estabelecido através da
igualdade das fugacidades do CO na fase
“gas” e do CO; na fase dgua. A fugacidade do

CO; na fase “gas” é calculada através de uma

equacdo de estado e a fugacidade do CO; na

fase agua é calculada através da lei de Henry
[MARCON, 2009].

Para o estudo em questdo, assume-se
que ndo ha fluxo das fronteiras externas para
algum ponto distante do reservatorio. Essa
condicdo é conhecida como condicdo de
contorno do tipo Neumann que implica que a
variacdo ~da pressdo nas fronteiras do
reservatério € nula. Também se considera,
para todos os estudos de caso analisados, que
a fase de Dioxido de Carbono supercritica nao
atinge as fronteiras do reservatorio.

A forma de solucdo utilizada neste
trabalho foi uma especificidade do Software
ECLIPSE 2010.2, conhecida como AIM
(Adaptive Implicit Method). Nesta forma de
solucdo, as iteracoes sdo realizadas utilizando
o modo “Totalmente Implicito” para as
células localizadas em regides “dificeis” e
IMPES em regioes “faceis”.

Para o problema abordado, assume-se
passos de tempo variaveis. Para os primeiros
2 anos e 5 meses de injecdo, os passos de
tempo sdao de 30 dias. Depois, até o final da
injecdo, os passos de tempo sdo de 365 dias.
Apbs o final da injecdo, o proximo é de 15
anos e depois varia-se entre 100 e 200 anos

até o final da simulagdo, no ano de 2013.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Neste projeto, a vazao de injecdo de
Dioxido de Carbono foi varidvel durante o
periodo de injecao, cerca de 6 anos e 5 meses
(2343 dias). Porém, com a variacdo da
permeabilidade no meio poroso, a vazao de
injecdo do CO, também se altera. Quanto
maior a permeabilidade, maior o potencial
possivel que o aquifero salino pode deixar de

se atravessar pelo gas durante o processo de

160.000,000

injecdo e, nesse caso, maior sera a vazao
diaria de injecdo. Para valores menores de
permeabilidade, ocorre o inverso. O
comportamento da vazdo diaria de CO, pode
ser visualizada na Figura 4 para todos os
estudos de Caso. Vale ressaltar que a pressao
de injecdo na cabeca do poco é mantida

constante, igual a 400 bar.

140.000,000

120,000,000 M

80.000,000 —— Y 7 \

—+— Modelo Comparativo  _

60.000,000 \’\
40.000,000

\ -1 10% de k

St

20.000,000

Vazdo Didria de Injecdo de CO, (sm¥dia)

0,000

4 10% de k 1
\\ —= 1 50% de k

== |, 50% de k

10 100 1000

10000 100000 1000000

Log Tempo (dias)

Figura 4: Relacdo da vazdo diéria de injecdo de CO, com o tempo em escala logaritmica para
cenarios com variagdo da permeabilidade (k).

Ocasionalmente, como a vazdo de
injecdo diaria para os estudos de casos é
diferente, o volume injetado de Didéxido de
Carbono também sera variado. Para casos de
maiores vazoes de injecao, havera um maior
volume de CO, armazenado no aquifero
salino e ocorrerd o inverso para menores
vazoes de injecdo. Neste estudo, percebe-se
pela Tabela 4 que o volume total injetado nédo

varia significativamente para o aumento e

reducao de 10% da permeabilidade. Contudo,
para aumento de 50% da permeabilidade,
percebe-se um aumento de aproximadamente
32% do volume total injetado em comparacao
com o Caso 1. Com a reducao de 50%, ocorre
uma queda de cerca de 44,66% do volume

total injetado.
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Tabela 4: Andlise do volume total injetado de
CO; (standard cubic metre) com a variagdo da

permeabilidade (k).
Caso Volume Total
Injetado (sm?dia)
Caso 1: Mo‘delo 1,73x10°
Comparativo

Caso 2: Aumento de 8
10% de k 1,86x10
Caso 2: Redugado de 8
10% de K 1,60x10
Caso 3: Aumento de 8
50% de k 2,29x10
Caso 3: Reducgao de 7
50% de k 9,62x10

3.1. Analise da Pressdo no Aquifero
Salino

A pressao no aquifero salino tem um
aumento significativo e crescente a medida
que é injetado o CO,. Quando o pogo for
fechado, a pressdo ird se compensar e se
tornara constante apos o periodo de injegao.
Em todos os Estudos de Caso, a pressdao do
aquifero salino aumenta significativamente
durante os primeiros 7 anos de simulacdo
(2555 dias) e, depois, permanecera constante
até o ano de 3013.

A Figura 5 mostra o comportamento da
pressdo ao final da injecao de CO; para o
Caso 1 e 3 (visualizacdo em planta).

Com o aumento de 10% da
permeabilidade, a pressao ao longo do tempo

apresenta-se semelhante a do Caso 1.

Percebe-se um aumento de 2,83% na pressao
média do reservatorio em relagao ao Caso 1
ao final da injecdo, em 31/12/2019. O
principio é inverso para a reducao de 10%,
acarretando numa diminuicdo de 3,07%.
Através do aumento de 50%, observa-se um
acréscimo mais acentuado na pressao a
medida que o CO; é injetado no meio poroso,
cerca de 12,43% a mais do que no Caso 1,
comparado a data do final da inje¢do. Com a
reducdo de 50%, ocorre uma queda de

17,67% ao final da injecdo.

CO2STORE, k =1, 31/Dec/2019

a)
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|7J 98 . 39! 18
COZSTORE, k=1, 31/Dec/2019
b)
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uuuuu
uuuuu
,,,,,
ooooo
uuuuu
uuuuu
sy
|7J 98 - 39! 18

Figura 5: a) Comportamento da pressao ao
final da injecdo de CO, para o Caso 1. b)
Comportamento da pressao ao final da injecao
de CO, com reducao de 50% da
permeabilidade em relacdao ao Caso 1.
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Verifica-se que apdés o término da
injecdo, a pressao se torna constante em todos

os casos, sendo mais elevada para o aumento

comportamento da pressdo média do
reservatorio pode ser observado na Figura 6

para todos os casos de variagdo da

da permeabilidade e o inverso para a redugao, permeabilidade.
quando comparado com o Caso 1. O
350
330
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/ . A P e
290 / —
= 270
(]
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3 }{
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—#=—1], 50% de k
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Figura 6: Relacdo da pressdao média do reservatorio com o tempo em escala logaritmica para
cenarios com variacdo da permeabilidade (k).

3.2. Analise da Saturacao do Dioxido
de Carbono (CO;) injetado no Aquifero
Salino

A saturacao do CO, no aquifero salino
permanecera constante apo6s o final da
injecdo. Porém, a distribuicdo do gas ao redor
do reservatorio ira se alterar com o passar do
tempo. A Figura 7 mostra a saturacao do CO,
no aquifero salino em 3013 (1000 anos apés o
final da inje¢do) para o Caso 1 e 3.

Percebe-se que o aumento de 10% na
permeabilidade acarreta em um aumento da
percolacio dos gases pela formacao,

aumentando a saturacdo de gas no

reservatorio. Quando se tem uma reducao da
permeabilidade nesta proporcdo, nota-se um
sentido inverso, ou seja, uma reducao da
percolacdo dos gases no sentido radial do
reservatorio. J4 em relacdo ao aumento de
50% da permeabilidade, a saturacdao do gas
sera 28,68% superior do que o Caso 1, isto em
relacdo ao ano de 3013. Nota-se que o
parametro analisado tem uma elevada
sensibilidade a reducdo da permeabilidade.
Com a reducdao de 50%, percebe-se uma
queda significativa de 42,02% na saturacao do
fluido em relacdo ao Caso 1, isto para o ano

de 3013.
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Vale lembrar que, nesse estudo, ndo ha

CO2STORE, k = 1, 01/Aug/3013

a) perigo de escape de CO: por pogos

o

abandonados, falhas e/ou fraturas, pois foi

-2000
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Com a reducdo da permeabilidade,
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— [ [ I ‘_q
oodooo odsrs ocdisn oshas oston

com o passar do tempo € baixissima, sendo

CO2STORE, k=1, 01/Aug/3013

v g0, S0, 08 b) que o fluido fica préximo ao poco injetor. O

comportamento da saturacao do gas com o

tempo pode ser observado na Figura 8.

assal
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Figura 7: a) Saturacao do gas no reservatorio
em 3013 para o Caso 1; b) Saturacao do gas
no reservatorio em 3013 com reducao de 50%
da permeabilidade em relacdo ao Caso 1.

0,018

0,016

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

Saturagdo do Gas (%)

—4—Modelo Comparativo -
—a— 1 10% de k

J 10% de k
== 50% de k -
== ], 50% de k

0,004

0,002

0,000

10 100 1000 10000 100000 1000000
Log Tempo (dias)

Figura 8: Relagdo do valor médio da saturacdo de CO, no reservatorio com o tempo em escala
logaritmica para cenarios com variagdo da permeabilidade (k).
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4. CONCLUSOES

Conclui-se que a pressao média do
aquifero salino ndo varia significativamente
sob uma leve alteracdo da permeabilidade,
que nesse estudo foram consideradas para o
aumento e reducao de 10%. Para variacoes
mais relevantes, no caso do aumento e
reducio de 50%, percebeu-se que é
extremamente sensivel. Em ambos os casos,
foi notavel que a pressao foi mais vulneravel
para a reducdo, tendo uma queda mais
acentuada em relagdo ao modelo comparativo.

Em relacdao a saturacaio do CO, no
aquifero salino, percebeu-se que o aumento da
permeabilidade tende a aumentar a dispersao
do fluido injetado e, com o decorrer do
tempo, o fluido tende a se espalhar mais na
formacdo geoldgica. Este parametro também
se apresentou mais sensivel a reducao da
permeabilidade. A saturagcdo do gas foi muito
menor comparada ao Caso 1 e sua
distribuicdo ficou extremamente confinada ao
redor do poco injetor.

Vale ressaltar que a area saturada do
CO, atinge cerca de 16,5% da area total do
aquifero para o maior aumento da
permeabilidade. Isso demostra que, em todos
os estudos de caso analisados, o aquifero
ainda possui capacidade muito maior para o
armazenamento, ou seja, é possivel continuar

injetando CO, neste reservatorio. Contudo, a

medida que a saturagdo de CO, aumenta no
reservatorio, pode ser que este atinja as
fronteiras e, nesse caso, é necessario um
estudo mais detalhado das condigoes de
contorno, de modo a assegurar que ndo haja
escape do gas através das rochas capeadoras,
falhas, fraturas, pocos abandonados e entre
outras causas.

O sequestro e armazenamento geoldgico
de CO, é uma alternativa na reducdo das
emissdes e estabilizacdo da concentracao
atmosférica dos gases de efeito estufa em uma
perspectiva de desenvolvimento sustentavel.
A dificuldade desta técnica estd em saber
como o reservatério e os fluidos presentes
irdo se comportar com o0 armazenamento, qual
sera o destino do CO; ap6s a sua injecdo e
qual sera o risco geologico de vazamento.
Portanto, € necessario um planejamento
estratégico e cuidadoso, baseado em
modelagem e simulacdo para analisar o
comportamento do CO, durante e apoés
injecdlo do mesmo em reservatorios

geologicos.
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