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Estudo comparativo da difusao e dispersao de CO: durante a
estocagem em reservatodrios de gas depletado e aquifero salino

Resumo

A busca por medidas que reduzam os impactos das mudancas climéticas se tornou um dos temas
principais na sociedade contemporanea. Desse modo, um dos gases mais impactantes € 0 CO-, e um dos
principais causadores do efeito estufa. Esse gas é proveniente da combustdo de automoveis,
termelétricas e indlstrias das mais diversas categorias. Estad diretamente relacionado a queima de
combustiveis fosseis. Uma das formas mais viaveis de diminuir a concentragdo de CO- na atmosfera é
armazenando esse gas em formacdes geologicas. As formagbes geoldgicas mais comuns em que se pode
estocar CO, sdo reservatérios depletados de 6leo ou gas, aquiferos salinos e cavernas de sal. Para
entendermos o comportamento do CO- durante e apds a estocagem € necessario entender a interacdo
entre 0 CO; e os fluidos que estdo presentes no reservatério, além da interacdo entre a rocha e o0 gas
estocado. Os parametros utilizados nesse trabalho para estudar essa interacdo rocha-fluido foram a
difusdo e dispersdao. A difusdo mostra a migracdo molecular do CO, no reservatorio, ja a dispersdo
apresenta 0 movimento macroscépico das massas de fluidos. A dispersdo acontece de forma mais rapida
gue a difusdo molecular, pois envolve o transporte de CO- juntamente com outros fluidos. Dessa forma
foi feita uma simulagéo de 1000 anos de estocagem do CO; tanto em um reservatorio de gés depletado
quanto em um aquifero salino. A partir disso, foi também realizada uma comparacéo entre a estocagem
nos dois tipos de reservatorios com intuito de observar e avaliar o comportamento da pluma de COx,
além de analisar os efeitos da interacdo do CO, com rocha que compde as respectivas formagoes.

Palavras-chave: estocagem de CO», dispersdo, difusdo.

Abstract

The search for measures that reduce the impacts of climate change has become one of the main
themes in contemporary society. Therefore, one of the most impactful gases is CO2, and one of the main
causes of the greenhouse effect. This gas comes from the combustion of automobiles, thermoelectric
plants and industries of the most diverse categories. It is directly related to the burning of fossil fuels.
One of the most viable ways to reduce the concentration of CO2 in the atmosphere is by storing this gas
in geological formations. The most common geological formations in which CO2 can be stored are
depleted oil or gas reservoirs, saline aquifers and salt caves. To understand the behavior of CO2 during
and after storage, it is necessary to understand the interaction between CO2 and the fluids present in the
reservoir, in addition to the interaction between the rock and the stored gas. The parameters used in this
work to study this rock-fluid interaction were diffusion and dispersion. Diffusion shows the molecular
migration of CO2 in the reservoir, while dispersion shows the macroscopic movement of fluid masses.
Dispersion happens faster than molecular diffusion, as it involves the transport of CO2 together with
other fluids. In this way, a simulation of 1000 years of CO2 storage was carried out both in a depleted
gas reservoir and in a saline aquifer. From this, a comparison was also made between the storage in the
two types of reservoirs in order to observe and evaluate the behavior of the CO2 plume, in addition to
analyzing the effects of the interaction of CO2 with the rock that makes up the respective formations.

Keywords CO2 Storage, diffusion, dispersion.
Introducao

A transicdo energética vem sendo um dos assuntos mais discutidos pela sociedade
contemporanea, principalmente pelos problemas ambientais ocasionados pela queima de combustiveis
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de origem fossil, de maneira desenfreada. Estdo entre esses problemas o agravamento do Efeito Estufa
e 0 aquecimento global. Ambos sdo causados por emissdes de CO2 na atmosfera.

Tendo isso em vista, diversas formas de combater o agravamento desses problemas vém sendo
discutidas pela sociedade. Uma dessas formas é a estocagem de CO2 em reservatorios de 6leo ou gas
depletado, ou em aquiferos salinos. Essas formacdes sdo propicias para 0 armazenamento desses gases,
que apos ser gerado devido a queima do combustivel, sdo jogados na atmosfera, ocasionando
agravamento dos problemas ambientais citados.

Dessa forma, a estocagem de CO2 se mostra uma opcao viavel e prética, a curto, médio e longo
prazo, uma vez que 0s reservatorios de 6leo e gas depletados ja possuem, por natureza, capacidade de
armazenar gas. Além disso, esse tipo de reservatorio possui uma rocha selante, que ird aprisionar o CO2
injetado por um tempo indeterminado, trazendo seguranca para a operacao de estocagem.

Para garantir a seguranca da estocagem de CO2 em um reservatdrio depletado é necessario
estudar o comportamento desse gas a medida que se injeta no reservatorio e apds esse periodo. 1sso
porgue, a medida que o tempo passa 0 CO2 iré se deslocar por caminhos preferenciais no meio poroso,
interagindo com os fluidos que estdo presente no reservatorio e também com a rocha que compde o
meio. Com isso em mente € necessario entender dois comportamentos muito importantes na estocagem
de CO2, dispersdo e difusao.

A dispersdo é a capacidade do gas de se distribuir no meio, no caso do CO2, a capacidade desse
gas de se distribuir pelo meio poroso. Ja a difusdao é o movimento de particulas de uma regido de alta
concentracdo para uma regido de baixa concentracéo, resultando em uma distribuicdo uniforme, ou seja,
a medida que o tempo passa, 0 CO2 vai interagir com os fluidos que estdo presente no reservatério.
Entender esses conceitos é importante para mapear e quantificar o deslocamento do CO2 estocado ao
longo de todo o periodo em que se deseja manter esse gas aprisionado.

Metodologia

Nesse trabalho foi utilizado um reservatorio de gas depletado e um aquifero salino para que
fosse feita a estocagem de CO2 nos dois ambientes. Ambos ambientes estdo em um mesmo campo. Foi
utilizado no estudo da estocagem no aquifero 2 pocos injetores de CO2, a uma vazdo de 1000000 m3 de
CO2 por dia, enquanto no reservatdrio de gas depletado foi utilizado 3 pogos, com mesma vazéo.

No caso do reservatorio de gas, foi feita sua deplecdo, durante 10 anos, de 2013 a 2023,
utilizando 10 pogos.
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Figura 1 — Reservatorio de Gas Depletado
Fonte: Autor
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Figura 2 — Aquifero Salino
Fonte: Autor

Nos dois modelos, tanto de Gas quanto o de Aquifero, foram realizadas simulagdes no GEM do
pacote CMG, para analisar o efeito da difusdo e dispersdo no reservatorio. O parametro utilizado para
fins comparativo foi a fragdo molar do CO; presente no meio poroso. O coeficiente de dispersividade
no modelo utilizado foi de 0.02, afim de observar o efeito na velocidade longitudinal e transversal
(considerando que séo iguais) da dispersdo no fluido, no caso na agua e no gas.

Cenarios Reservatdrio Modelo Coef. de Dispersividade
Caso 1 Aquifero Sem Difuséo e Dispersédo -

Caso 2 Gés Depletado  Sem Difuséo e Dispersao -

Caso 3 Aquifero Com Difusdo e Dispersdo 0.02

Caso 4 Gés Depletado  Com Difuséo e Disperséo 0.02

Tabela 1 — Condigdes de comparagdo entre os modelos
Fonte: Autor

Para implementar essas propriedades na simulagdo, primeiro é necessario entender o conceito
fisico por tras. Para esse estudo, algumas suposic¢@es foram feitas, sobre a abrangencia e efeito do CO;
no reservatorio.

e A anisotropia vertical e horizontal e a porosidade do reservatério variando em todos os blocos;
e Gradiente de temperatura e pressdo constantes em ambos os modelos;
e Nao ha fluxo de CO; fora das condigdes de contorno do reservatorio.

No modelo matemaético, a equacdo abaixo descreve o fluxo dispersivo Ji do componente
representado por uma concentracdo y, levando-se em consideracdo o coeficiente de difuséo Dik, é dado
por:

Ji= - Z PoxSkDeikVyik, 1=1,..,n5k =0,9,w
K
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Resultados e Discussao

Na primeira etapa da simulacéo, para o caso 1, foi analisado uma certa regido no periodo final
da estocagem. Esse processo é fundamental pra entender como que o reservatdrio esta se comportando,
pois, o aquifero por exemplo, pode alcancar um ponto de saturacdo, onde ndo é possivel injetar mais
CO:2 de forma segura, uma vez considerado um perfil a longo prazo. Como é possivel ver na figura 3, a
concentracdo de CO, comeca a atingir as camadas iniciais, por ter uma menor densidade comparado
com a agua. E, dependendo da estrutura geoldgica, pode-se formar uma camada de CO; acima do
aquifero.
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Figura 3 — Fracdo de CO; no Aquifero no inicio (a) e fim (b) da estocagem
Fonte: Autor

Para o reservatorio de gas, no caso 2, tem condi¢des de estocagem melhor, ja que é préprio para
alocar esse fluido. Ele se comporta de maneira mais previsivel, permanecendo na area onde foi injetado,
assumindo que o reservatério e as camadas seladoras estejam intactos e eficazes, levando em
consideracdo a pressao e temperatura do reservatério. No modelo, apds uma deplecdo de 10 anos, 0 CO;
injetado comeca a a subir devido & sua menor densidade em comparagdo com outros fluidos, causando
a redestribuicdo do gas no reservatorio. Na figura 4 é possivel perceber regides com altas concentragdes
do gas.
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Figura 4 — Fracdo de CO2 no reservatério de Gas Depletado no inicio (a) e fim (b) da estocagem
Fonte: Autor
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Difuséo e Disperséo

Nos casos 3 e 4, o pardmetro da difusdo e dispersdo foram implementados utilizando o
coeficiente de dispersividade. Ap6s a simulacdo, no tempo de estocagem, as regides que tiveram maior
mudanca significativa na composi¢édo do CO; no reservatorio. Para isso, uma area préxima ao poco é
analisada. Com o fluxo dispersivo aplicado, no valor de 0.02, o aquifero sofrera mudancas no
movimento dos fluidos de forma gradual, como é possivel ver na figura 5. No gréfico, analisando o
bloco [45X, 46y, 5], pode-se notar que depois de um tempo, a influéncia do fluxo dispersivo reduz a
fracdo de CO2 na &gua, mostrando que o processo € mais retardado devido a baixa ocorréncia do
fendmeno nesse sistema, dado as condigdes de temperatura e pressao.
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Figura 5 — Fragdo de CO; no Aquifero Salino, com e sem difusdo e dispersao
Fonte: Autor

Para o reservatorio de gas, a tendéncia é de se espalhar uniformemente ao longo do reservatorio,
tanto na direcdo do fluxo (longitudinalmente) quanto perpendicular ao fluxo (transversalmente). Isso é
de facil compreensdo ao analisar o pogo CO2-INJ-3 na figura 6, com as fracbes de CO2 se
movimentando de forma melhor nos blocos ao redor, durante 30 anos de estocagem. Esse fator contribui
para que a integridade do reservatorio seja garantida e ndo ocorra repressurizacdo, além disso, aumentam
a eficiéncia do uso do volume do reservatorio, permitindo uma melhor utilizagdo dos microporos e zonas
menos permeaveis. 1sso possibilita a estocagem durar um periodo mais longo.
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Figura 6 — Fracdo de CO; no reservatorio de Gas Depletado com (direita) e sem (esquerda) difusao e
dispersdo
Fonte: Autor
Conclusoes

Este estudo utilizou uma abordagem em duas partes a primeira de realizar a analise da
estocagem em dois tipos de reservatorio: Gas Depletado e Aquifero Salino, e a outra parte, observar o
efeito da difusdo e dispersdo nos dois modelos. Primeiro, a simulagdo com o coeficiente de
dispersividade de 0,02 mostrou mudancas significativas, trazendo de maneira sugestiva que o aumento
do fluxo pode criar melhores condigdes de estocagem. Os resultados mostram que ambos 0S processos
aumentam a mistura do CO2 com os fluidos presentes (agua salina em aquiferos e gas residual em
reservatorios depletados), promovendo a dissolugdo do CO, e contribuindo para a estabilidade a longo
prazo.
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