MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

U 4 NUCLEO ID() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

A REENGENHARIA DA DESENGENHARIA DE POCOS DE
PETROLEO E GAS

ARTIGO ORIGINAL
LIMA, Leandro Jose Barbosa!, HAMZAGIC, Miroslava?

LIMA, Leandro Jose Barbosa. HAMZAGIC, Miroslava. A reengenharia da
desengenharia de pocos de petrdleo e gés. Revista Cientifica Multidisciplinar
Nucleo do Conhecimento. Ano. 07, Ed. 07, Vol. 03, pp. 23-68. Julho de 2022. ISSN:

2448-0959, Link de acesso: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-

mecanica/reengenharia-da-desengenharia, DOI:

10.32749/nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/reengenharia-da-

desengenharia

RESUMO

A Reengenharia é um termo criado na década de 80, que tem o foco em repensar a
forma com que as empresas realizam as suas atividades, a fim de reduzir custos,
melhorar o atendimento ao cliente e tornar-se mais competitiva. Ja a Desengenharia
considera o que fazer com as instalacbes industriais uma vez que O
empreendimento ja ndo estd mais em atividade. Desta feita, este artigo tem como
objetivo responder a seguinte questdo norteadora: Quais as possibilidades de uso
de estruturas e materiais de pocos ja depletados utilizando as concepcdes da

Reengenharia da Desengenharia? Apds a analise documental, foi possivel
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estabelecer uma proposta alternativa para aumentar a vida Util de pocos de Petréleo

e Gas através dos conceitos aplicados.
Palavras-chave: Desengenharia, Reengenharia, Petréleo, Pocos, Reservatério.

1. INTRODUCAO

Um poco de petrdleo e gas é um grande obra da engenharia, sua construcao pode

levar dias ou até meses, e sao essenciais para geracao de energia por combustivel.

Thomas (2001) esclarece que o combustivel que as sociedades consomem como
forma de energia mecanica nos veiculos, na forma de energia calorifica em
residéncias ou industrias, ou, na forma de energia elétrica nos diversos aparelhos
que fazem a economia girar, € apenas o final da cadeia existente para se produzir

energia (Thomas, 2001).

Em uma cadeia de producdo complexa, cada etapa do processo € importante, e a
economicidade e efetividade de desempenho deve ser executada em cada uma das
etapas. Assim, 0s pocos sdo considerados uma das etapas passiveis de busca por
maior efetividade em sua vida e desempenho. Neste contexto, ocorre a importancia

da Reengenharia e da Desengenharia.

A Reengenharia € um termo criado por Michael Hammer e James Champy, que tem
o foco em repensar a forma com que as empresas realizam as suas atividades, a fim
de reduzir custos, melhorar atendimento ao cliente e tornar-se mais competitiva
(HAMMER; CHAMPY, 1993), j& a Desengenharia considera o que fazer com as
instalagcdes industriais uma vez que o empreendimento j& ndo estd mais em

atividade e foi descrita por Luis Enriqgue Sanchez em 2001.

Dentro deste contexto, como em outras aplicacdes da industria, a reengenharia pode
dar outros destinos para esses materiais metalicos, especialmente no caso de
reservatérios jA depletados, ndo economicamente viaveis, ou ainda po¢os que

venham a nao ser de interesse para a industria de petrdleo. Pogcos que tém a
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configuragéo geologica conhecida, que muitas vezes ja possuem capacidade como
reservatorio, e que ja possuem em muitas vezes alguma estrutura criada, mas de

gue forma a reengenharia pode ser empregada nesses casos? De que forma essas

N]jCLEO ID() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959
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estruturas podem ainda retornar o seu valor para a sociedade?

S&ao0 essas respostas que atuam como objetivo desta investigacao, realizada através
da demonstracdo da perfuracdo de pocos e suas variaveis, do reconhecimento

sobre os pocos de petréleo, da deplecao, e por fim, das alternativas através dos

conceitos da Reengenharia e da Desengenharia.

2. ESCLARECIMENTOS GERAIS SOBRE OS POCOS

Segundo a classificacdo da Agéncia Nacional do Petréleo — ANP (2017), existem

diversos tipos de pocos que podem ser perfurados. A Tabela 1, promove a

classificacdo de 10 tipos de categorias:

Tabela 1 — Classificacado de Pocgos no Brasil

Categoria | Finalidade
1 Pog¢o Exploratorio Pioneiro
2 Poco Exploratorio Estratigrafico
3 Poco Exploratério de Extensio
4 Poco Exploratorio Pioneiro Adjacente
5 Poc¢o Exploratorio para Prospecto Mais Raso
6 Poco Exploratorio para Prospecto Mais Profundo
7 Pogo Explotatério de Producio
8 Poco Explotatorio de Injecdo
9 Pog¢o Especial
10 Pog¢o de Estocagem

Fonte: Agéncia Nacional de Petrdleo (2017)
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Cada um dos tipos de pocos possuem especificidades, durabilidade e efetividade
diferenciada, sendo uma desafio para as organizagfes trabalharem em seu maximo

potencial.

Existem caracteristicas muito Unicas que definem onde um poco seré perfurado e o
potencial de uma regido ser ou ndo produtora de petréleo e gas natural, o que

também inclui os casos onde pode haver controvérsias.

Assim, para que o reservatorio de petroleo e gas esteja presente, € preciso uma
configuracdo muito Unica, especialmente com relacdo as rochas sedimentares, e
outros tipos de rochas, que devem implicar em uma categorizacéo e estruturacéo de
uma rocha geradora, uma rocha armazenadora e uma rocha selante ou trapa
estrutural que garanta a estanqueidade do reservatorio, sem a qual o petréleo ou
gas poderia ser liberado até a superficie, portanto técnicas como a magnetometria,

gravimetria e a sismica de reflexao séo utilizadas.

A figura 1, mostra uma condicdo de um reservatério em perspectiva sismica de
reflexdo, mostrando 3 pocos perfurados em amarelo (vertical), azul (vertical) e
vermelho (horizontal) (THOMAS, 2001).

Figura 1 — Pocos em perspectiva da sismica de reflexao
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Fonte: Lopes e Assuncéao (2010)
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Quando as condi¢fes ideais sdo encontradas 0s poc¢os exploratdrios sao perfurados
para que se confirmem as condicbes observadas em superficie, bem como, as
profundidades das rochas sejam confirmadas pelas técnicas de testemunhagem,
para isso, se usa de analise petrofisica e da geopaleontologia, por métodos indiretos
como os usados pela geofisica na perfilagem de pogcos (THOMAS, 2001). Além das
caracteristicas mais conhecidas € importante compreender quais os coeficientes de
fratura das rochas, porosidade e permeabilidade, descrita pela lei de Darcy, que

permitem estimar o potencial da reserva, e o fator de recuperacao.

A figura 2 demonstra a forma do fluido que flui entre os espacos vazios da rocha
(SANSONE, 2015).

Figura 2 — llustracdo da permeabilidade das rochas

Fonte: (Sansone, 2015)

E importante ressaltar que apesar de muitas vezes existir a confirmacdo das
condicdes geologicas ideais e de estanqueidade, muitos desses pocos perfurados
acabam sendo abandonamos, pois as expectativas de reserva podem ndo ser
consideradas boas por serem pocos secos, de gas carbbnico, de agua, dura ou
mole, assim tampdes permanentes de cimento s&do utilizados para selar esses
reservatorios (THOMAS, 2001).

A Figura 3, apresenta uma perspectiva do tempo necessario em cada estagio no
processo de construcdo de um poco de petroleo até a fase de producdo (CONOCO
PHILLIPS, 2015).
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Fonte: (ConocoPhillips, 2015)

Os pocos que sao considerados como produtivos, possuem seu processo de
construcdo finalizado, e, em alguns casos sdo perfurados pocos auxiliares de
bombeio de agua nas extremidades para permitir um maior aproveitamento da

reserva presente no reservatério, aumentando assim, o seu fator de recuperacao.

A Figura 4 demonstra de que forma sdo formadas frentes de avango para a

producéo ndo predatéria de reservatorios de petréleo e gas natural (ROSA, 2006).
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Figura 4 — llustracédo do processo de injecdo para a producdo de pocos, com frente

de avanco.
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Fonte: SILVA et a., (2014)
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Além das manutencdes periodicas dos pogos, 0s reservatorios também passam por
processos de intervencdo com objetivo de maximizar sua producdo. Como exemplos
desses processos se pode citar: 0s processos de estimulacdo quimica, o
fraturamento hidraulico e os processos de re-entrada usando técnicas como o coiled
tubing. Essas a¢fes tém como objetivo proporcionar a retirada do maximo de 6leo

em menor tempo para obtenc&o do retorno do investimento.

O Gréfico 1 mostra a producao de petréleo e gas natural de um campo ao longo de
anos. Observa-se que no inicio da curva ha um aumento na producdo dada a
perfuracdo de mais pogos nesse campo para maximizar a sua producdo, assim
como outras intervencdes que podem ser a adicdo de pocos injetores de agua ou
CO2 (EOR - Enhanced Oil Recovery), além das técnicas ja mencionadas
anteriormente, até um momento onde se inicia 0 periodo de declinio da produgéo
(ROSA, 2006).
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Gréfico 1 — Producdo de um campo ao longo do tempo
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Fonte: PETROBRAS (2015)

E possivel observar que em um momento os custos de producdo de um poco
acabam ndo sendo viaveis para a detentora do campo, que pode definir pelo
abandono do poco, pela transferéncia para comunidades, ou, para outras empresas
de menor porte, seja pela baixa producédo ou por mudancgas significativas nas razoes
Oleo-agua, gas-0leo, ou ainda a producdo de areia; em momentos que ja nao
compensa uma intervencao (ROSA, 2006; THOMAS, 2001).

Existem casos de sucesso onde através de investimento e uso de técnicas mais
avancadas € possivel automatizar o processo de separagdo dos subprodutos
indesejados e aumentar a producéo de pocos como ja observado recentemente no
Brasil onde uma empresa privada conseguiu aumentar a producdo de campos
maduros em 30% (JACOME, 2021).

O Grafico 2 demonstra um exemplo de como a producéo de 6leo, agua e gas pode

se comportar ao longo dos anos em um reservatorio.
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Gréfico 2 — Producéo de agua, 6leo e gas ao longo do tempo
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Fonte: CEPEMAR (2005)

Ao final do ciclo de vida de um poco, de um reservatério ou quando se faz
necessaria a manutencao do poco, 0s equipamentos sao removidos dos pocos sao
entdo retornados a superficie (THOMAS, 2001) e precisam ser tratados para
posterior processo de reciclagem. Porém, em alguns casos acontece a presenca da
producdo de materiais como o norm e o tenorm[3] que precisam de destinacao

muito especifica para o reaproveitamento do material metalico (LINCERADIO, 2021).
3. O RESERVATORIO DE PETROLEO

As principais rochas reservatorias sao calcarias e arenitos, sua formagao acontece
ha milhares de anos, principalmente em condicdes relacionadas a presenca de

bacias sedimentares. Como observado na figura 5a o acimulo de matéria organica
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em milhares de anos se formard em rocha geradora (MATLAK AL-HAJERI, et al.,
2009; ROSA, 2006; THOMAS, 2001).

Figura 5a — Formacéo de bacia sedimentar
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Fonte: MATLAK AL-HAJERI, et al., (2009)

Na figura 5b, o folhelho, que com a agcédo de pressdo e temperatura produzird os
hidrocarbonetos, que em certas condicbes podem migrar para rochas sedimentares
porosas que 0S armazenardo, na existéncia de algum tipo de mecanismo de
aprisionamento, rocha selante ou trapa estrutural (MATLAK AL-HAJERI, et al., 2009;
ROSA, 2006; THOMAS, 2001).
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Figura 5b — Processo de geracdo do petroleo a partir da bacia sedimentar ilustrada

na Figura 52

Fonte: MATLAK AL-HAJERI, et al., (2009)

De acordo com Castro Faria (2013) e Rosa (2006), a trapa estrutural pode acontecer
de diversas formas, sendo uma delas os domos salinos, ou alteracbes que
ocorreram nos depdsitos rochosos em rios de bacias sedimentares ou ainda

alteracdes que ocorreram durante o processo de geoformacao.
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Figura 6 — llustracdo com os diferentes tipos de falhas geoldgicas

Bloco Falha Bloco Bloco rebaixado
lovanwdo normal  BloCO  jovantado (graben Falha de

Falha “\_ / rebaixado  (horst)  oufossa)  rasgamento

Fonte: Castro Faria (2013)

E importante observar que o reservatorio de petréleo tem esse nome justamente por
garantir, até certos limites de pressdo, a capacidade de manter a sua
estanqueidade. A pressdo de formagédo, a porosidade e a permeabilidade séo
caracteristicas que determinam os limites de pressdo que pode ser contida nesse
reservatério sem causar dano ou fratura a formacdo, as porosidades e
permeabilidade determinam a capacidade de como um fluido pode fluir por essa
rocha, sendo essas carateristicas importantes para determinar a capacidade ou
volume do reservatoério e da reserva, bem como, determinar o fator de recuperacéo e

a curva estimada de producéo, o que pode ser auxiliado pelo teste de formacéao.

O grafico 3 demonstra um dos tipos de testes de pressdo realizados em
reservatorios. Conhecer os limites de pressdo ajudam a entender capacidades de
usos futuros desses reservatorios (PUC/RJ, 2011; ROSA, 2006; THOMAS, 2001).
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Gréfico 3 — Teste de Pressdo de Formacéao
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Fonte: (PUC/RJ-2011)

Com base em informacbes sismicas, dos perfis geofisicos, e dos testes de

formacao, incluindo permeabilidade e porosidade, € possivel determinar o valor

estimado do volume e de espagos vazios de um reservatoério, e assim, estimar a sua

reserva ou capacidade (ROSA, 2006). A figura 7 demonstra a sob

reposicdo de

diferentes rochas sedimentares que formam uma regido de interesse para a industria

petroleira. Quando uma jazida esta depletada, pode servir para acumular outros

tipos de materiais além do poco com quildbmetros de profundidade (ZHANG et al.,

2019).
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LayorMame | Color | PSE Lithology
Cenorok OR | S&stone (organic kean)
Mingshul Fm. OR | Sasione organic hean)
Sifangtal Fm | OR | Sandstona (clay rick)
Neryang Fm OR | Sastone (organic kean)
Yoo Fm OR | Sandstone (clay rich)
- Qingsharkoy Fm, OR | Sandstone (clay rich)
- PN RR | Sandstons ypical)
- Beal Shals (typical)
o Denglosihu Fm, RR | Sandstone typical)
- SR | Shale (ypiew)
o Yingeheng Fm, RR | Sandstone typical)
Nom | Igeecus rock mixture
o SR | Siltstone (organic rich)
SR | Coalfsity
8R | Sitstone forganic rich)
—_ UR | Conglomerate (typical)

Fonte: Zhang et al., (2019)

Esses poderiam estar em diferentes geolocalizacoes e, podem ser transportados em
diferentes modais dentro das condicbes especiais de transporte requeridos, a

depender do produto, e, conforme exemplificado em alguns modais .

A figura 8 (tubulagdo e navios/barcas) (GOVERNMENT OF THE REPUBLIC OF
TRINDAD AND TOBAGO, 2021).

Figura 8 — Modelo do Processo de Captura e Sequestro de Carbono

Factory

Carbonated
Drinks

(eg. power plant)

oil e CO: ﬁ
Enhanced Oil Recovery Onshore Storage

Offshore Storage B

Fonte: Government of the Republic of Trindad and Tobago (2021)
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3.1 QUANTIDADE DE POCOS PERFURADOS E O POTENCIAL

As tabelas 2 e 3, foram realizadas através dos dados publicados pela Agéncia
Nacional de Petroleo, Gas e Biocombustiveis e demonstram a dimensdo da

guantidade de pocos perfurados no Brasil ano a ano, tanto onshore quanto offshore.
Tabela 2 — Condi¢ao, quantidade e profundidade de pocos perfurados no Brasil

Classificacdo Numero de Pocos Profundidade Medida Média (metros)

Abandonado 11870 -2898
Arrasado 2624 -1387
Avaliacéo 7743 -3186
Em uso 7903 -2193
Total Geral 30140 -1070

Autores — Adaptado da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas e Biocombustiveis (2021)

Segundo os numeros da tabela 2 podemos considerar a possibilidade de uso para
fins de estocagem quase metade dos 30 mil pocos perfurados no Brasil
representando uma grande oportunidade para aplicagbes de intervencédo e

reengenharia.

Tabela 3 — Condicdo, quantidade e profundidade de pocos de terra perfurados no

Brasil

Classificacdo Numero de Pocos Profundidade Medida Média (metros)

Abandonado 6973 1300
Arrasado 2218 1351
Avaliacao 5675 1186
Em uso 8418 1102
Total Geral 23284 1179

Autores — Adaptado da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas e Biocombustiveis (2021)
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Como ilustracdo do potencial de volume disponivel, os pogos sdo geralmente
perfurados em diametros que variam de 5 polegadas a mais de 28 polegadas, e
como observado no grafico 4, os pocos em aproximadamente 1300 metros de
profundidade, e apesar de se assumir que todo o poco tenha 5 polegadas ou
0,127metros (THOMAS, 2001).

Grafico 4 — Numero de Pocos de terra em condi¢cdo de abandono ou arrasado

3500 3488
3000
2500

2000 1834

1500 1325
1000 801
438
200 *99 304 255
I I I l 72 .48 35 28 26 20 18 12 6 6 4 4 3 2 1 1
U [ | - - — - —_ —_

BA RN SE ES AL AM CE MA PA MG PR SC SP RS MS MT AC Pl PB PE AP RR GO Rl

Fonte: Autores — Adaptado da Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas e Biocombustiveis
(2021)

Assim, um minimo de 16m? de volume, além do volume do reservatério, que como
podemos observar na figura 9, em pior caso produz 34 barris de petréleo por dia ou
5.4 metros cubicos por dia, quase 2000m?3 por ano, producdo que se estende por
anos, que com respeito aos 9000 pocos em condi¢cbes de abandono ou arraso, em
terra, seriam um volume minimo de 17.739.000 metros® de armazenamento por ano,

desconsiderando aspectos de pressurizacéo (grifo do autor).
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Figura 9 — Numero de pocos e producdo em diferentes ambientes

Offshore }
Onshore Convencional Pré-Sal

bpd

Fonte: CBIE (2019)

O gréfico 5 demonstra como esse desenvolvimento de producdo em milhares de
barris de petrdleo por dia nos diferentes tipos de campos vem se desenvolvendo no
Brasil.

Gréfico 5 — Producdo média nos diferentes ambientes

Average production (until november, 2017)

. Pre-salt
ey - - - I TTTTTT]) 48%
37 oee--TTTTTTTTT ; Conventional Offshore
E 1.500 @ l"'l'l 4400
o o572 Onshore
L — D | 8%
m7

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2

s Preg-salt Offshore (post-salt) === Brazil Onshore

Fonte: Agéncia Nacional de Petréleo, Gas e Biocombustiveis (2021)
3.2 REENGENHARIA DA DESENGENHARIA

Como ja aludido, a Desengenharia € um processo comum ja no final do ciclo de vida
de um empreendimento, quando ja ndo se torna economicamente viavel reformar
uma planta industrial, ou seguir adiante com a producdo de um poco de petrdleo.
Algumas dessas estruturas acabam sendo abandonadas e ndo tendo um uso futuro
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ou valor, uma vez que o investimento foi completamente depreciado, e em alguns
casos gerando até custos de tratamento antes de descomissionamento. Estruturas
abandonadas de forma incorreta podem gerar contaminacfes de solo ou de lencois
freaticos a longo prazo pela decomposicdo de recipientes ou barreiras (SANCHEZ,
2001).

A reengenharia que conceitualmente como algo para reprojetar ou reformar de forma
dréstica, vem justamente para dar um maior valor para estruturas que ja estdo
depreciadas ou que ndo sdo economicamente vidveis para operar e, podem
inclusive, ser um passivo ou gerar custos e riscos, sendo dessa forma uma
oportunidade de recuperacao de capital para os investidores e, ndo um mero custo,
mas, compor o custo esperado com o projeto me todo o seu ciclo, especialmente em
reservatorios que podem ter muito uso (GOMES et al, 2005; SANCHEZ, 2001).

3.3 RECICLAGEM E DESCONTAMINACAO DE MATERIAL
METALICO

Um dos motivos mais 6bvios para a reciclagem de material metélico é a reducao no
consumo de energia, além da preservacao de reservas de recursos finitos e menor

7

impacto ambiental na exploragdo. Também ¢é importante ressaltar que existem
materiais que S&o raros na natureza e que a reciclagem pode ser uma fonte mais
volumosa ou mais simples de recurso que a prépria natureza. Na Alemanha, por
exemplo, existem sensores que detectam a presenca de metais ndo ferrosos no
processo de reciclagem. Esses processos de reciclagem podem levar a uma
reducdo no consumo de energia de até 88%, de eletricidade até 35% , e de agua
até 87%, a depender da técnica utilizada (VISSER, 2014). A figura 10 demonstra

um exemplo de uma instalacao real em superficie de um poco de terra em producéo.
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Figura 10 — Aparéncia de um po¢o em producédo
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Fonte: Actis (2012).

Na figura 11 é possivel observar os diferentes tipos de sistemas possiveis aparentes
em superficie e subsuperficie que posteriormente poderdo ser retirados para
descontaminacao e reciclagem (PETROSKILLS, 2017).
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Figura 11 — Diferentes tipos de po¢os completados
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Fonte: Petroskills (2017)

Muitos desses materiais podem necessitar de limpeza especializada devido a
possibilidade de conterem residuos oleosos, NORM (Naturally Occurring Radioactive
Materials ou Material Radioativo de Ocorrencia Natural) ou TENORM
(Technologically = Enhanced  Naturally Occurring  Radioactive  Materials)
(LINCERADIO, 2021).

Os residuos oleosos poderdo ser limpos e posteriormente tratados, seguindo
processos de aterro, incineragao, landfarming, lavagem de areia contaminada (caso
de solos ou contaminagées), solidificacdo e co-processamento (GOVERNO DE SAO
PAULO, 2021). A devolugcdo destes residuos para pocos ou reservatorios de
petréleo em condicéo controlada, também pode ser considerada como escopo desse
trabalho.

O NORM esté presente na natureza em diferentes rochas ou minerais, geralmente

tém valores de taxa de emissédo radiativa muito baixa e também, baixo impacto nas
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pessoas, porém alguns processos como a producdo de petrdleo, além de outras
atividades antropogénicas, podem levar ao acumulo de materiais contendo o NORM,
elevando a sua concentracao, e dessa forma, aumentando o potencial de afetacéo a
individuos que venham a ser expostos, dessa forma, € importante que materias que
tenham acumulado NORM sejam descontaminados antes da sua devolugdo a
natureza. Dentro do processo de descontaminacdo podemos incluir a diluicdo ou
extragcdo quimica, a extracdo mecanica (com o uso de escovas, por exemplo) ou
ainda por jato d"agua, e posteriormente esse material contaminado pode ser enviado
para destinacdo final de acordo com o plano de rejeitos radioativos da instalagéao
(LINCERADIO, 2021).

3.4 USO DO POCO COMO FONTE DE ENERGIA GEOTERMICA

Assim como seu proprio nome indica, o reservatorio de petrdleo e gas € um
reservatério que pode no final da sua vida util ser facilmente adaptado para o
armazenamento de outros materiais, ou ainda, aproveitar o seu potencial
geotérmico, a depender da regido onde foi perfurado, para gerar eletricidade ou
agua quente, seja por meio de vapor, usando turbinas ou outras tecnologias que
podem se aproveitar do calor j4 proveniente da formacédo e com uma menor pegada
de carbono complementar o poder calorifico do fluido para gerar vapor e
consequentemente mais eletricidade, ou ainda, fazendo o uso de geradores

termoelétricos, efeito seebeck.

A Figura 12 pode ser usada para comparar as regides onde foram perfurados poc¢os
(12b) com o potencial geotérmico de cada area (12a), assim, determinar melhores
regides para aproveitamento de estruturas existentes (DUARTE e CATAIA, 2019;
SWAROWSKI ARBOIT, et al., 2013).
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Figura 12a — Zonas de maiores temperaturas no Brasil
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Fonte: Duarte e Cataia (2019)
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Fontes: Swarowski Arboit, et al., (2013)

Na Figura 13 ha uma aplicagdo geotérmica onde a temperatura do pogo ou
reservatorio ndo é suficiente para gerar vapor, porém, é suficiente para trocar calor

com o ambiente e ajudar no aquecimento residencial.
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Figura 13 — Modelo de poco geotérmico para aquecimento doméstico ou industrial

Fonte: Electro Enersol (2011)

O efeito seebeck acontece quando um gradiente de temperatura € aplicado em um
circuito com diferentes condutores, o que gera eletricidade (ZHOU, et al., 2021).

A figura 14 demonstra como funciona uma placa do sistema Seebeck-Peltier (SILVA,
et al., 2013).
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Fonte: Silva et al., (2013)

Os Graficos 6, 7 e 8 demonstram o potencial que se pode alcancar de tenséo e
corrente com um médulo Seebeck-Peltier de 1cm2 (IVANOV et al., 2021).

Graficos 6- Curvas de tensdo e corrente com um moédulo Seebeck-Peltier de 1cm2

Electromotive voltage E, (V)

E = f(AT)

= AT1 Increase (Seebeck)
AT | Decrease (Seebeck)
ATt Increase (Peltier)
AT| Decrease (Peltier)

0 20 40 60 80 100 120 140

Temperature difference AT, (°C)

Fonte: Ivanov et al., (2021)
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Graficos 7- Curvas de tensao e corrente com um modulo Seebeck-Peltier de 1cm2
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Fonte: Ivanov et al., (2021)
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Graficos 7- Curvas de tensdo e corrente com um moédulo Seebeck-Peltier de 1cm2
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Fonte: Ivanov et al., (2021)

Uma configuragdo para aumentar a recuperagao de energia usando o efeito
Seebeck é por série de modulos, conforme proposto nas figuras 15 a e b, o que
multiplicaria o efeito de poténcia que se observa nos graficos 6, 7 e 8 (SHEN; TIAN;
LIU, 2019).
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Figura 15a — Configuracdo para obtencdo 6tima de poténcia para modulos Seebeck-

Peltier

Fonte: Shen; Tian e Liu (2019)

Figura 15b — Configuracéo para obtencéo 6tima de poténcia para modulos Seebeck-

Peltier

Fonte: Shen; Tian e Liu (2019)

A figura 16, demonstra o funcionamento de turbinas com o vapor de poc¢os que que
tenham temperatura acima de 177°C (SHULMAN, 1995).
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Figura 16 — Circuito de geracdo de vapor e alimentacdo de uma turbina através de

pOCcOS geotérmicos

tiit

Prochuction Wells
165°C Downhola,
1582 500 kg /b () ( }

Injaction Wells
1590008/ b

Fonte: Shulman (1995)

A figura 17 demonstra como é o funcionamento de uma turbina a vapor, onde a
entrada do vapor acontece pela tuberia, passando por diferentes estagios com as
paletas, se aproveitando da expansao térmica do gas, para maximizar a rotacdo da

turbina e consequentemente mais geragéo de energia (AREATECNOLOGIA, 2021).
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Fonte: Areatecnologia (2021).

Em alguns casos pode-se utilizar o potencial geotérmico de um reservatdrio ou pogo
para elevar a temperatura até um certo valor, usando de forma mais eficiente a
biomassa ou biogas como combustivel, completando reduzindo a pegada de

carbono.

3.5 USO DO RESERVATORIO PARA O ARMAZENAMENTO DE
METANO E CO2

Explorando o uso como reservatorio, levando em consideracao a estanqueidade, a
estrutura e o volume disponivel, algumas opcbGes de seu uso poderiam ser o
armazenamento permanente de materiais como o diéxido de carbono (CO2) (DW
PLANET A, 2021), 4gua de producéo (agua que é produzida durante a producao de
petréleo que € muito dura, e que nem sempre tem um descarte facil) (ROSA, 2006).
Outra opcéo seriam para local de destinacdo de outros produtos que representem
riscos a saude, como por exemplo o final do ciclo do combustivel nuclear
(SORENSEN, 2019).

Na figura 18, é possivel ver um sistema adaptado para armazenamento.
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Figura 18 — llustracdo de subsuperficie para a injecdo de CO2 para armazenamento

permanente

wind power
methanation .
' electrolysis
combined cycle plant

with CO. capture . ‘gwﬂ‘ﬁﬁ B

i | !
== == '_J | B ethane

gas storage

/—"

CO, gas storage

Fonte: Kuhn et al, 2014.

Os reservatérios de petroleo também poderiam servir para 0 armazenamento de
biogas comprimido. Compressores centrifugos de varios estagios (MODEKURTI, et
al., 2017), ja que esses sado considerados imprescindiveis para o processo de
armazenamento de gases nos reservatérios (ROSA, 2006) ou, transporte por
tubulacéo, de forma a permitir a sua permeabilidade dentro da formacé&o rochosa no
estagio supercritico (MODEKURTI, et al., 2017).

3.6 USO DO POCO PARA O ARMAZENAMENTO DE REJEITOS

O armazenamento de materiais perigosos, como destinacao final, depende muito de
analises mais detalhadas sobre a estabilidade geoldgica da regido para evitar fugas
e riscos de contaminacdo de lencois freaticos ou de outras formacdes. Como

descrito anteriormente, pode ocorrer que materiais vao para aterros ou regides
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superficiais que acabam ocupando areas que poderiam ter outro tipo de utilizacao,
impactando também no valor da regido (SAO PAULO, 2021).

O combustivel nuclear também acaba sendo um problema para a inddstria
energética, uma vez que esse subproduto ainda se mantém com niveis de
radioatividade por algumas centenas de anos (US Energy Information
Administration, 2020). Alguns paises estédo investindo forte na criagcdo de cavernas
para 0 seu armazenamento como solucdo definitiva, porém, os pocos depletados ou
exploratérios secos, poderiam ser boas estruturas para 0 armazenamento
permanente desses materiais (FINLANDIA, 2021), respeitando regras que ainda
precisam ser criadas. A Energia Nuclear é uma energia que nao emite CO2,
favorece uma leitura mais positiva e sustentavel, tendo um grande potencial para
ajudar no crescimento da demanda energética (US Energy Information
Administration, 2020).

A figura 19, exemplifica uma opgdo de armazenamento de material radioativo
depletado para seu fim original permanentemente (FINLANDIA, 2021). De acordo
com Bracke, et al., (2017), duas alternativas de armazenamento que atenderiam ao
principio de mudltiplas barreiras seriam: o aprofundamento dos pocos e o

encapsulamento prévio do material.
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Figura 19 — llustracdo de subsuperficie para o potencial armazenamento de material

radioativo depletado

Fonte: Sorensen (2019)

Figura 20 — Mdodulo de container para o armazenamento de materiais perigosos

Fonte: Bracke (2017)
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No caso Finlandés, “o combustivel gasto sera colocado dentro de um favo de ago

fundido com grafite (direita) contido em um tambor de cobre (esquerda)’.

Figura 21 — llustragdo de modulo para o armazenamento subterrdneo de material

radioativo depletado

Fonte: Finlandia, 2021
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abes of concrete and steel extend anywhere from a few
d feet to two miles into the earth.

Fonte: Smith (2018)

3.7 USO DOS RESERVATORIOS PARA O ARMAZENAMENTO DA
AMONIA OU DO HIDROGENIO

O armazenamento de outros materiais, como Aménio ou Hidrogénio, é apontado
pelo Sandia National Laboratories (2011) como sendo uma opc¢ao viavel para o uso

dos pocos depletados.

O custo do armazenamento a larga escala no subsolo € uma solucdo mais
econbmica do que outras solugdes, pois um dos problemas com o Hidrogénio é a
degradacao que acontece nos tanques e a necessidade de tanques que precisam de

grandes capacidades de pressao e alta resisténcia a degradacéo/corrosao.
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O grafico 9 mostra uma comparacao entre o custo de armazenamento do hidrogénio
em tanques (tank) ou subsolo (underground) no periodo de 1 ano (SANDIA
NATIONAL LABORATORIES, 2011).

Gréfico 9 — Comparacdo dos custos de armazenamento de hidrogénio em

diferentes opcoes.
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Fonte: Sandia National Laboratories (2011)

Na figura 23, sdo demonstradas algumas opcdes de armazenamento propostas pelo
estudo, incluindo o caso de estudo destes trabalho, demonstrando os reservatoérios
depletados com infraestrutura pronta (SANDIA NATIONAL LABORATORIES, 2011).
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Figura 23 — Diferentes opgfes para o armazenamento do hidrogénio
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A amobnia é produzida em larga escala usando o processo conhecido como Haber-
Bosch, um processo que produz aménia de forma muito r4pida, porém com altas
taxas de emissBes de CO2. Esse processo combina o Hidrogénio com o Nitrogénio
comprimidos a 250 bar e a temperaturas de até 400 graus Célsius. O processo usa o
nitrogénio e o hidrogénio separado das suas fontes naturais, apesar da possibilidade
de a producédo do Hidrogénio por eletrélise ser a mais simples e conhecida.

Em escala industrial muitas vezes o processo utilizado é a reforma do Metano, que é
o bombardeio do gas natural ou metano com vapor a temperatura e pressao elevada
para fazer a separacdo do carbono e hidrogénio (BORLACE, 2020), que na falta de
sistemas de captura e sequestro de carbono (CCS) (TOTAL, 2018), podem ser
liberados a natureza, o que hoje em dia responde por 1% do CO2 emitido na
natureza. JA o Nitrogénio é obtido através da liquefacao fracionada ou destilacéo

fracionada (LOPES DIAS, 2021).
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Figura 24 — Processo Haber-Bosch de produgdo de Aménia
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Fonte: Borlace (2020)

z

A eletrdlise da agua é uma alternativa mais sustentavel para a geracdo do
hidrogénio. Através de eletricidade verde também é possivel produzir a Aménia de
forma mais sustentavel, a figura 25 demonstra um modelo mais simples e verde para
produzir aménia (F.SERVICE, 2018).
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Figura 25 — Producdo de Amonia Verde, atraves de célula de combustivel
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Fonte: F. Service (2018)

Da mesma forma que se pode armazenar o hidrogénio no subsolo, também é
possivel armazenar a Amonia. O Hidrogénio precisa de temperaturas de -253°C para
se liguefazer, e de tanques pressurizados para o transporte, ja a Amoénia se liquefaz
a -10°C, conforme observado na figura 26, o que faz a Ambnia mais facil para o
transporte e armazenamento (F. SERVICE, 2018; BORLACE, 2020).
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Fonte: Borlace (2020)

A Amodnia é convertida a hidrogénio através do uso de células de combustivel sem a
necessidade de uso de fontes externas de energia. O Gas flui através de
catalisadores onde ocorre a separacdo do Hidrogénio e do Nitrogénio que é liberado
na atmosfera, o hidrogénio é depois utilizado em células de combustivel que liberam
elétrons, produzindo eletricidade, ao se combinar com oxigénio (GENCELL, Ltd,
2019).

Figura 27 — llustragdo do processo molecular de produgcédo de energia através da

amonia

Fonte: GenCell Ltd (2019)
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Sabendo-se que um volume de 58.905m?3 tem o potencial de armazenar 150 GWh
de energia tendo como base o volume do reservatério empirico citado anteriormente
17.739.000 metros3, um reservatério com poco depletado, pode armazenar
45.172GWh de energia (International Agency, 2019).

3.8 USO DA ESTRUTURA DOS POCOS PARA ARMAZENAMENTO
DE ENERGIA POTENCIAL

A gravidade é um caminho para o armazenamento de energia através do uso de
pesos que podem ser suspensos, para 0 armazenamento da energia potencial, e,

abaixados para a geracao da energia (MORSTYN et al., 2019).

Figura 28 — llustracdo do processo de producdo de energia através da gravidade em

pOcoSs

Electrical
Network Mator

@.Eﬂ =-.°
W 71

Fonte: Morstyn et al., (2019)
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E possivel estimar a capacidade de energia a se armazenar de acordo com a
seguinte equacdo (MORSTYN et al., 2019):

E = nmgD’

Onde o rendimento () do sistema é considerado 80% (MORSTYN et al., 2019), 'm” a
massa sera considerada 5 toneladas (carga de chumbo de 5” de didmetro, do pogo
empirico previamente convencionado, com 35 metros de altura — densidade de
11340kg/m3), ‘g" é forca de atracdo da terra, aproximada em 10m/s?, e D" é a
profundidade aproveitavel do poco, aqui 1km, o que resulta em 39,2 MJ ou 11kWh.

A velocidade de descarga do sistema pode ser controlada de acordo com a
demanda, € claro que o sistema pode também ser adaptado para armazenar
diversas cargas no fundo do poco, o que permitiia o armazenamento de mais
energia, além de trabalhar com cargas de maiores diametros e dimensfes a
depender da necessidade (GRAVITRICITY, 2020), pocos de petroleo existente
podem ter o seu didmetro aumentado, ou ainda, podem ser aprofundado com o uso
de alargadores (THOMAS, 2001).

3.9 ARMAZENAMENTO DE AR COMPRIMIDO NO RESERVATORIO

Considerando o fato do reservatério possuir grande volume, uma outra forma de
acumular e reutilizar energia de reservatério seria através da pressurizacao de ar,
com o uso de compressores em serie de ar comprimido, onde sua liberacéo para a
producdo de energia elétrica seria através de turbinas em momentos de
necessidade, também conhecido como CAES - Compressed Air Energy Storage
(MENENDEZ; LORETO, 2019), conforme demonstrado na figura 29.
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Fonte: Storelectric (2021)

A tabela 4 demonstra uma comparacdo do armazenamento do ar em diferentes
minas de carvdo com alguns volumes conhecidos (MENENDEZ; LORETO, 2019), e,
apesar de ainda serem necessarios estudos para comprovar 0 uso em reservatorios
de petréleo, a mesma analogia do reservatério empirico de 17.739.000 metros® e
tomando em consideracdo apenas o volume da tabela 4, pode-se estimar uma

capacidade minima de de 3,6GW de armazenamento.
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Tabela 4 - Comparacdo do armazenamento do ar em diferentes minas de carvao

com alguns volumes conhecidos

Plant Huntorf Melntosh
Cycle Efficiency 42% 54%
Energy input for 1kWhe 0.8 kWhe 0.69 kWhe
Energy content 642 MWh 2640 MWh
Compression

Max. Electreity input 60 MW 50 MW
Max. Air mass flow rate 108 kg's o0 kg's
Compression units 2 4

Charging time gh 38h
Storage

Cavern pressure range 4.6-7.2 MPa 4.6-7.5 MPa
Cavern volume 310,000 m’ 538,000 m’
Expansion

Max. Electricity output 21 MW 110 MW
Control range 100-321 MW 110 MW
Discharging time 2h 26h

Max. Mass flow rale 455 ke's 154 ka's

Fonte: Ménendez; Loredo (2019)

Além da oportunidade de armazenamento de ar, existem também estudos para o

armazenamento de agua pressurizada para posterior liberacdo de energia (POWER

TECHNOLOGY, 2016).

3.10 MONITORAMENTO DA ESTANQUEIDADE

Existem diversas formas possiveis de através da geofisica de garantir que as

condicbes do poco estejam estaveis e com boa isolacdo, mas também €& possivel

criar uma dinamica de monitoramento ao longo da extensdo do reservatorio. Dentre

as formas de garantir as condi¢des do pogo esta o CBL (Cement Bonding Logging),
Inc. 2021,

e das formacdes estdo os testes de pressdo (PEGASUS VERTEZ,

THOMAS, 2001).
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Fonte: Pegasus Vertex, Inc., (2021)

Os pocos de petrdleo sdo completados com o uso de revestimentos de acgo
cimentados para garantir a isolacdo entres as formacdes com a parte interna do
poco. O método de CBL ja mencionado, € um método indireto utilizado para garantir
uma boa qualidade da cimentacdo. Em casos de defeitos é possivel fazer uma
operacao de intervencdo para reparar a ma cimentacdo do poc¢o e, dessa forma,
garantir que o trabalho ficou bem solidificado. Existem casos em que packers,
estruturas tubulares que travam nos revestimentos podem ser instaladas de forma
temporaria ou permanente para garantir a estabilidade de certas areas de
preocupacao (THOMAS, 2001).
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Figura 31 — Sistemas de monitoramento de Metano, fixo e por drones

Aot a pp

Fonte: Baker Hughes (2021)

Com relacdo ao potencial de vazamentos em outras regides do reservatorio, é
possivel a instalacdo de estruturas fixas, uso de drones e, ainda, monitoramento por
satélite , conforme demonstrado na figura 31 (BAKER HUGHES, 2021).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A reengenharia da Desengenharia representa um potencial sustentavel tanto para o
meio ambiente, quanto econémico. A aplicacdo em pocos e reservatérios de
petréleo e gas inicialmente usados para a exploracdo de petrdleo e gas possuem

diversas possibilidades de uso através deste processo.

A depender da aplicacéo a ser utilizada, pode haver a necessidade de intervencéo,
e, consequentemente um investimento precisa ser feito para preparar 0 pogo para o
seu uso final. No entanto, os estudos demonstraram as vantagem de se aproveitar

de uma estrutura completamente construida.

A aplicacdo também vai determinar o tipo de monitoramento de potenciais emissdes
gue precisa ser estruturada para garantir zero impacto para o ambiente, e, em

alguns casos, licengas especiais precisam ser desenvolvidas.
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O trabalho focou nas oportunidades de reciclagem dos equipamentos da
completacéo superior, inferior e de superficie para o reaproveitamento do aco, que
contribui para a reducado de emissdes de CO2 e potencial geracdo de créditos de
carbono para a detentora dos equipamentos, um mercado ainda a ser explorado no
Brasil, além da oportunidade de uso para a captura e carbono que pode ser para
armazenamento de carbono gerado no Brasil, ou, em outros paises do mundo, para
o0 armazenamento de energia, sendo este potencial, através do uso de pesos, por ar
comprimido, hidrogénio e até amodnia. A geracdo de energia geotérmica também
pode ser uma opcao a depender da regido geografica onde o poco se encontre, e
por fim o armazenamento de rejeitos de diferentes origens, que hoje em dia ocupam
espaco em areas que podem ser utilizadas para outros fins. A tabela 5 mostra

algumas das opcodes aqui discutidas.
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Tabela 5 — 5W1H de opc¢des para pocos fora de uso

O
que?

Que
m?

Com
0?

Injecéo
de CO2

Operador
ade
petréleo e
gas, ou
empresa
operadora
de
sistemas
de
captura
de
carbono.

Bombeio
através
de
compress
ores
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res

ia Total
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Empresa
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co total
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de agua
e retorno
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de agua
com
retorno
de agua

mento de
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el Nuclear
depletado
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capsulas
seladas e
cimentadas
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descidas
no poco e
finalmente
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ente feita a
cimentacao
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Armazena
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Energia

Potencial
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geradoras
de energia
renovavel
ou
concession
arias de
energia.

Uso de
sistema de
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associado
a
motor/gera
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elétrico.
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—uso do
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pode se
dar por
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Ou havios.

Fonte: Autor
5. CONSIDERAC;@ES FINAIS

O final do uso do poco de petrdleo, ou a interrupcdo temporaria do seu uso, nao
deve representar o final do valor deste para a sociedade ou ficar parada sem gerar
oportunidades, o seu valor econémico pode ser ainda maior a depender do uso que
se destine, e a depender da aplicacdo com um pequeno CAPEX e um OPEX minimo
pode-se gerar lucro por muitos anos ou oportunidades para desocupar area que

previamente estavam sendo destinadas para rejeito, por exemplo.

A desengenharia ndo deve ser o fim ou ser vista como uma penalidade no final da
depreciacdo do uso de um empreendimento ou ativo, mas sim deve representar uma

oportunidade para a realizacdo de mais negdécios através da reengenharia.
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