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RESUMO — A captura e o armazenamento geoldgico de CO, (CCS) ¢ uma
tecnologia desenvolvida para a redu¢do de emissdes de didoxido de carbono na
atmosfera. Como os meios geologicos armazenaram oleo e géas por milhares de
anos, ¢ possivel supor que estes sejam estdveis para o armazenamento de CO,
também em escala de tempo geologica. A fim de melhorar a compreensao das
interacdes geoquimicas e alteragdes fisicas de um suposto reservatdrio, foi
desenvolvida uma metodologia para experiéncias em um sistema aberto usando o
reator modelo CSES-350Z CO, Sequestration Evaluation System — CORETEST
SYSTEMS, INC. em que um plugue de amostra analoga da rocha reservatorio ¢
submetido a pressdo e temperatura elevadas simulando as condigdes de
reservatorio, com fluxo continuo de CO, puro e/ou de uma solucao salina saturada
com CO,. Andlises de microtomografia sdo realizadas pré e pods-experimento,
assim como analises de DR-X, MEV-EDS e Petrografia no plugue e de ICP-OES
e CI nas amostras liquidas, sdo realizadas pods-experimento. Essas analises
fornecem ferramentas para a compreensao das interagdes CO,-rocha-fluido a fim
de verificar as alteracdes decorrentes dessas interagdes, permitindo prever o
comportamento do reservatério durante o processo de EOR e estimar as melhores
condi¢des de injecdo para o melhor aproveitamento da técnica.

1. INTRODUCAO

A captura e o armazenamento geologico de CO, (CCS, do inglés carbon capture and
storage), em reservatorios de petroleo (6leo e gas), camadas de carvao e aquiferos salinos
(Figura 1) é proposta como uma das principais solu¢des para a reducio das emissdes de CO,
para a atmosfera (Ipcc, 2005; Ketzer et al. 2011). Uma vez injetado no subsolo o CO, pode
ser retido como fluido supercritico (aprisionamento fisico), a migracao do fluido pode ocorrer
muito lentamente em um aquifero (aprisionamento hidrodindmico), o CO, pode ser dissolvido
em daguas subterrdneas (aprisionamento por solubilizagdo), e pode também ocorrer o
aprisionamento mineral, na forma de carbonatos precipitados (Gunter et al., 1993; Gunter et
al., 2000).
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Figura 1. Visao geral das op¢des de armazenamento geoldgico (Ipcc, 2005; Ketzer ef al.,
2011).
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CCS ¢ uma tecnologia desenvolvida para a redugdo de emissdes de diéxido de carbono
na atmosfera. Como os meios geoldgicos armazenaram Oleo e gas por milhares de anos, ¢
possivel supor que estes sejam estaveis para o armazenamento de CO, também em escala de
tempo geologica. A injecdo de CO, em reservatorios de petrdleo ndo ¢ interessante apenas do
ponto de vista ambiental, mas também pelo aspecto econdomico: quantidades adicionais de
6leo e gés podem ser recuperadas em um campo através deste processo (denominado
recuperagdo avangada, ou simplesmente EOR, do inglés enhanced oil recovery). Esta técnica
permite uma recuperacdo de até 45% da quantidade original de hidrocarbonetos no
reservatorio.

As possiveis reagdes quimicas induzidas pela inje¢ao de CO, durante o processo de
EOR sao descritas por Ortoleva et al. (1998). Inicialmente, a dissolucdo e CO, em meio
aquoso provoca uma acidificagdo significativa do meio, pela formacao de acido carbonico:

COz(aq.) + HzO <+—> H2C03
Este acido se dissocia gerando ions bicarbonato:
H2C03 + HQO > H30+ + HCO3'

Em presenga de cations de metais alcalino-terrosos (Ca?*, Mg?’, etc.) ou metais
divalentes (Fe*, Mn?"), ocorrerd complexagdo com o bicarbonato:

Ca?*+ HCOs> < Ca(HCO3),

Em pH adequado (neutro a alcalino, normalmente acima de 7), ocorrerd precipitacdo
de carbonatos, imobilizando o carbono em uma forma sé6lida (Gunter et al., 1997):

HCO3' + Ca?" + H20 <+ CaC03(S) + H30+
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Os cations divalentes podem ter origem no proprio fluido presente no reservatério, ou
na dissolucdo de minerais da formagdo (silicatos de calcio, ferro e/ou magnésio), provocada
pela injecao do CO,. A extensdo do armazenamento mineral estard diretamente relacionada a
quantidade disponivel destes cations em solugao.

Em escala laboratorial € possivel realizar experimentos que visam simular as
condi¢des de reservatorio, bem como os efeitos da inje¢do do gas carbdnico, podendo facilitar
a previsao de possiveis falhas, ja que a interagdo geoquimica entre os fluidos do reservatorio e
novos fluidos durante o processo de produgdo, juntamente com os minerais presentes no
reservatorio pode causar alteragdes nas propriedades do mesmo (porosidade e permeabilidade,
por exemplo).

Esses experimentos podem ser realizados através de dois métodos: em reatores
batelada ou de fluxo continuo. Os experimentos em fluxo continuo resultam em uma
simulagdo mais realista das pressdes exercidas em um reservatorio geologico.

2. METODOLOGIA

A fim de melhorar a compreensdo das interagdes geoquimicas e alteragdes fisicas de
um suposto reservatorio, o Laboratorio de Modelagem Geoquimica desenvolveu uma
metodologia para experiéncias em um sistema aberto usando o reator modelo CSES-350Z
CO; Sequestration Evaluation System — CORETEST SYSTEMS, INC. disponivel no IPR
(Figura 2), em que um plugue de amostra andloga da rocha reservatorio ¢ colocado em uma
célula de Hassler, e submetido a uma pressao elevada simulando as condigdes de reservatorio,
com fluxo continuo de CO, puro e/ou de uma solugao salina saturada com CO,.

Figura 2. Representacdo esquematica do equipamento usado em experimentos de interagdes
CO,-rocha-fluido no IPR.
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2.1. Confeccao do Plugue e Preparacio da Amostra
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Para a confeccdo do plugue € necessdria uma amostra andloga de rocha que sera
perfurada por uma broca e resultara em um corte de formato cilindrico, que pode ter um
comprimento variavel de 2.5 a 8.0 polegadas ¢ um diametro fixado de 1.0 ou 1.5 polegadas.
Essas medidas sdo as especificacdes do equipamento.

Antes da realizagdo do experimento sdo necessarios alguns passos para preparar a
amostra, um deles ¢ submeté-la a microtomografia, que sera realizada pré e pos experimento
para comparagdo e identificacdo de “novos caminhos” dentro da rocha ou de possiveis
fraturas.

Apds a microtomografia, a amostra ¢ colocada em contato com uma solugdo salina
sintética, para saturacdo por um periodo de 24h para que seja estabelecido um equilibrio
parcial entre a rocha e a solucdo salina. A solucdo representa a dgua de formacdo presente
dentro do reservatorio, e ira exercer a pressao de poro, que nada mais ¢ do que a pressao de
um fluido dentro dos poros da rocha.

Apo0s o periodo de saturagdo a amostra ¢ preparada através do envolvimento do plugue
em uma camisa de teflon termo retratil (Figura 3a) e, posteriormente em uma camisa de viton
de parede grossa (Figura 3b) presa por bragadeiras metalicas. Apds o encapsulamento, a
amostra ¢ inserida no nucleo do reator.

Figura 3. a) Plugue envolvido em uma camisa de teflon termo retratil, b) Plugue envolvido
por uma camisa de teflon termo retratil e por uma camisa de viton.

As solugdes salinas sintéticas sdo preparadas no dia do inicio do experimento e sdo
caracterizadas pré e pos-reacdo através de analises de cations (ICP-OES) e anions (CI -
cromatografia ionica), sendo suas composi¢des definidas a partir de dados composicionais das
aguas de formagdo dos reservatorios de interesse.

2.2. Aplicacdo da Pressao e Amostragem

A solugdo salina ¢ carregada no inicio do experimento em um reservatorio acumulador
acionado por um pistdo hidraulico através de uma bomba do tipo QUIZIX QX Pump.

Ap6s o preparo da amostra e sua inser¢do no nucleo do reator ¢ aplicada a pressao de
confinamento podendo atingir at¢ 9900 PSI de pressao hidrostatica, que ¢ aplicada através de
sistema de confinamento independente. A pressdo de confinamento ¢ mantida por
aproximadamente 2 h para estabilizar sendo nesse periodo ligada a estufa de aquecimento
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para estabilizar a temperatura desejada. Ao estabilizar a pressdo de confinamento e a
temperatura do nucleo ¢ iniciado o processo de inje¢ao de CO,.

A injecao de CO, em estado supercritico e solucdo salina ocorre com o auxilio de uma
bomba de pressurizagdo de CO, e da QUIZIX pump, que podem pressurizar o sistema até
6600 PSI de pressdo de poro e um fluxo maximo de 50 mL/min. Podem ser realizadas
amostragens de fluidos através de um amostrador de titdnio para altas pressdes e alta
salinidade, bem como amostragens a condigdes ambientes sem interromper a reacdo. As
reagOes podem ser realizadas em temperaturas de até 150 °C.

3. Resultados Esperados

Ap0s os experimentos sdo analisadas as amostragens por meio de analise de ICP-OES
e CI. O plugue da rocha utilizado na reacdo pode ser analisado por microtomografia, e devera
passar também por analises de DR-X, MEV-EDS e Petrografia a fim de verificar as
modificagdes ocorridas durante o processo.

Essas analises fornecem ferramentas para a compreensdo das interagdes CO,-rocha-
fluido a fim de verificar as alteragdes decorrentes dessas interagdes, permitindo prever o
comportamento do reservatorio durante o processo de EOR e estimar as melhores condi¢des
de injecdo para o melhor aproveitamento da técnica.
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