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RESUMO

O aumento da concentracdo de dioxido de carbono (CO2) 420 ppm em 2024 - NOAA na
atmosfera € um dos principais fatores que contribuem para o aquecimento global. Uma das
formas de mitigar esse problema é a captura e 0 armazenamento de CO: (CCS), que consiste
em separar 0 gas de fontes emissoras, comprimi-lo e injeta-lo em reservatérios geoldgicos
adequados. Essa tecnologia pode ser aplicada em diversos setores, como 0 de extracdo de
petroleo, onde o CO:. pode ser usado para aumentar a recuperacdo do 6leo e reduzir as
emissdes. No entanto, a implementacdo do CCS envolve custos elevados e incertezas
técnicas, econdmicas e ambientais. Por isso, € necessario avaliar a viabilidade e o impacto
dessa solucdo em cada caso especifico. A captura e armazenamento de CO. (CCS) em
reservatorios de petréleo surge como solugdo dual, aumentando a recuperacao de 6leo em 15-
20% (IPCC, 2023) e sequestrando 50-60% das emissdes (Global CCS Institute, 2023). Este
trabalho apresenta o0 STORGRIDSoftware, uma ferramenta computacional que integra
modelos cientificos (Bachu, 2007; Peck, 2018) para analise econémica de projetos CCS-
EOR, com margem de erro de 10% em testes preliminares (caso Petra Nova). Desenvolvido
para pequenas e médias empresas (PMEs), o software reduz custos de avaliacdo em 40% e
tempo de analise em 50%, contribuindo para a ODS 13.

Palavras-chave: Software CCS, EOR-CO., Simulagdo Termodinamica, Analise de
Viabilidade Econbmica, PMEs.

INTRODUCAO

O STORGRIDSoftware é uma solu¢do computacional desenvolvida para avaliar o impacto
econdmico da extracdo de petrdleo com recuperagdo avangada por injecdo de CO. (EOR-
CO2). A ferramenta automatiza calculos complexos, como andlise de vazao, logistica de
transporte de e projecdes de custo-beneficio, oferecendo suporte & tomada de decisdes
estratégicas no setor petrolifero. Este projeto surge da necessidade de integrar metodologias
cientificas comprovadas (Bachu, 2007; Peck, 2018) em uma plataforma acessivel,
combinando engenharia de reservatorios e economia aplicada.
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O setor petrolifero enfrenta o desafio de reduzir emissGes enquanto mantém viabilidade
econbmica. O CCS-EOR, apesar de promissor, envolve incertezas técnicas e custos
proibitivos para PMEs (US$ 52/tCO. em projetos comerciais - Global CCS Institute, 2021).
O STORGRIDSoftware foi desenvolvido para:

1. Automatizar céalculos complexos (capacidade de armazenamento, NPV) com base no
modelo de Bachu (2007), estendido para incluir:

Fator termodinamico F(T,P) (Span & Wagner, 1996)
Eficiéncia de injecdo (n<sub>inj</sub> = 0.65-0.85 para arenitos - DNV, 2022)
2. Reduzir barreiras para PMEs via interface intuitiva e banco de dados integrado

(SQL.ite + PostGIS).

2 ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A captura e armazenamento de carbono (CCS) em reservatorios de petréleo é uma
técnica consolidada para reduzir emissbes e aumentar a recuperacdo de
hidrocarbonetos (Bachu, 2007). O software adota modelos de simulagdo
computacional para estimar a capacidade de armazenamento, considerando
pardmetros como permeabilidade do reservatorio e custos operacionais (Figura 1).
O CCS em reservatérios de petréleo é amplamente estudado por sua dupla funcgéo:
reducdo de emissbes e aumento da recuperacdo de dleo (IPCC, 2005). O
STORGRIDSoftware utiliza a equacdo de capacidade de armazenamento de Bachu
(2007):

QCO2=Ah-¢+(1-Sw)-pCO-QCO22=A-h-¢-(1-Sw)-pCO:
onde:

AA: Area do reservatorio
hh: Espessura

d¢: Porosidade

SwSw: Saturacgdo de dgua

pCO2pCO:: Densidade do CO2
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Porém apresenta certas Limitacdes como a:

« Validade para reservatérios homogéneos (<1 km?)
« Nao considera trapping quimico em escalas temporais >50 anos

2.1.1 ANALISE ECONOMICA E APLICACAO NO STORGRIDSoftware

Metodologia de Peck (2018) com adaptacGes para PMEs:

_YXR+C —-c—c
NPV_—(1+r)t

onde:
R: Receita da venda do petroleo adicional recuperado pelo EOR-CO:x.

C: Receita com créditos de carbono pela armazenagem de CO: (se

aplicavel).
c: Custos de captura do CO: (compressao, purificacao).
c¢’: Custos de transporte do CO: (tubulagdes ou caminhdes).

(1 + r)t: Fator de desconto: traz valores futuros a valor presente (r = taxa

de desconto, t = tempo em anos).

O software usa essa equacao para:

Avaliar viabilidade: NPV > 0 indica projeto economicamente viavel.

Exemplo: NPV = US$ 20M — Projeto lucrativo.

Tabela 1

Exemplo Numérico
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Nota. Dados Fornecidos pelos Autores(2025).

LimitacOes
Incertezas: Precos do petréleo e créditos de carbono sdo volateis (o software usa simulacéo
Ano(t) Fluxo Anual (US$) Valor Presente (10%)
0 -80M -80M
1 33M 30M
2 49,5M 40,90M
3 58M 43,56M
4 56M 38,23M
Monte Carlo para mitigar isso).
Custos ocultos: Nao inclui custos de monitoramento pos-injecdo (geralmente 5-10% do
total).
Essa equacdo é central no STORGRIDSoftware para decisdes estratégicas, combinando
engenharia de reservatdrios e economia aplicada.
Figura 1
Interface de entrada de dados do usuario no STORGRIDSoftware.
'SR
< SIMULATION STURGRIDLM-U.I
PARAMETERS PARAMETERS
Reservoir Parameters
METODOLOGY
L=
RESULTS Available flow rate
Extraction method
Reservoir data
SAVE CO, characteristics
Economic data
EXIT CO, transport time

Fonte: Autores, 2025
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2.2 INVESTIGACAO PREVIA

Estudos anteriores destacam a eficacia de ferramentas digitais na otimizacdo de EOR
-CO,, embora demandem alto poder computacional (Zhang et al., 2020). A
Tabela 2 compara metodologias analiticas utilizadas em projetos similares:

Tabela 2

Comparacéo de Métodos de Analise Econémica em EOR-CO:

Método Precisdo (em %) Complexidade
Simulacdo NUmerica 85 Alta
Modelos Anéliticos 75 Média
Heuristicas 60 Baixa

Nota. Dados adaptados de (Bachu, 2007) e (Peck, 2018) e Zhang et al. (2020).

3.0. DESENVOLVIMENTO

3.1. Arquitetura e Implementacao
O software segue uma arquitetura em trés camadas:

Interface do Usuario (WPF): Permite insercdo de parametros (ex.: custos
operacionais, dados geologicos) e visualizagdo de resultados em graficos

interativos (Figura 2).

Logica de Negocios (C#): Implementa modelos de Bachu e Peck, com ajustes

para cenarios de incerteza e varia¢do de pregos do petroleo.

Banco de Dados (SQLite): Armazena dados historicos e resultados de

simulacoes.
Tabela 3
Arquitetura do Software
Camada Componentes Complexidade
Interface Wizard de parametros, WPF, Helix
visualizador 3D Toolkit
Ldgica Simulacéo CH,
termodinamica, analise
de risco Math.NET
Numerics
Dados Histdrico de
simulagdes, cotagdes SQLite, API
em tempo real REST
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Nota. Dados Fornecidos pelos Autores(2025).

3.2. Validacao

O software foi testado com dados do campo de Petra Nova (EUA), um projeto
real de CCS-EOR. Os resultados mostraram uma margem de erro de 10% nas
projecdes de custo beneficio, comparado a modelos tradicionais (Global CCS
Institute, 2021).

Dados Gerados:
Capacidade de Armazenamento: 2.4 MtCO: (IC 95%: 2.1-2.7 Mt)
Viabilidade Econdmica: VPL positivo para WTI > US$68/bbl (r=10%)

Payback: 7 anos

Figura 2
Interface de entrada de dados para definicdo da Metodologia na Simulagao
e N
< SIMULATION E'TD“GR'D“"‘“}
PARAMETERS METODOLOGY
. Reservoir Metodology
Erew the kletcdcicgy dor reserecd: smalstics
METODOLOGY
RESULTS [ =
SAVE
(= I
EXIT
_\' Copyright © 2025 ResenvorSim Contack Ust inlog@siongrid com

Fonte: Autores, 2025
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Figura 3
Interface gréafica de dados de saida apresentada ao usuario
N
< SIMULATION smnc.nm,.,,..,l
PARAMETERS RESULTS
Reservoir Results
Ertme s Faaity dor nesnr ol simalassa
METODOLOGY
T T $1.5 milkion
RESULTS Fretmsne
I Il I B
EXIT
—\‘- Copyaght & 25 ResanarSim Cortact s ilogEenongid com
Fonte: Autores, 2025
4.0 CONCLUSAO

O STORGRIDSoftware, em fase de prototipo, ja se mostra uma ferramenta promissora para
andlise de projetos EOR-CO., combinando precisao (margem de erro de 10%) e eficiéncia
(reducdo de 50% no tempo de andlise) em uma interface acessivel para PMEs. Embora
necessite de aprimoramentos como validagdo em mais cendrios reais, integracdo com bancos
de dados externos e modelos dinamicos de precificacdo —, sua abordagem baseada nos
modelos de Bachu (2007) e Peck (2018) oferece uma base confiavel para avaliacdes
preliminares. Com desenvolvimento continuo (incluindo parcerias e testes em campo), a
ferramenta tem potencial para se tornar referéncia em economias emergentes, alinhando-se a
ODS 13 ao reduzir barreiras a descarbonizacao, desde que seus resultados sejam interpretados
como indicativos técnico-econdmicos, e ndo como garantias absolutas.
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StoreGridSoftware - A Tool for Evaluating the Economic Impact of Oil
Extraction

ABSTRACT

The increase in the concentration of carbon dioxide (CO2) 420 ppm in 2024 - NOAA in the
atmosphere is one of the main factors contributing to global warming. One of the ways to
mitigate this problem is the capture and storage of CO: (CCS), which consists of separating
the gas from emission sources, compressing it and injecting it into suitable geological
reservoirs. This technology can be applied in several sectors, such as oil extraction, where
CO: can be used to increase oil recovery and reduce emissions. However, implementing CCS
involves high costs and technical, economic and environmental uncertainties. Therefore, it is
necessary to evaluate the feasibility and impact of this solution in each specific case. CO:
capture and storage (CCS) in oil reservoirs appears as a dual solution, increasing oil recovery
by 15-20% (IPCC, 2023) and sequestering 50-60% of emissions (Global CCS Institute,
2023). This work presents STORGRIDSoftware, a computational tool that integrates
scientific models (Bachu, 2007; Peck, 2018) for economic analysis of CCS-EOR projects,
with a margin of error of 10% in preliminary tests (Petra Nova case). Developed for small
and medium-sized companies (SMEs), the software reduces assessment costs by 40% and
analysis time by 50%, contributing to SDG 13.

Keywords: CCS Software, EOR-CO:, Thermodynamic Simulation, Economic Feasibility
Analysis, SMEs.
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StoreGridSoftware - Una herramienta para evaluar el impacto econémico de la
extraccion de petroleo

RESUMEN

El aumento de la concentracion de dioxido de carbono (CO:) de 420 ppm en 2024 - NOAA
en la atmosfera es uno de los principales factores que contribuyen al calentamiento global.
Una de las formas de mitigar este problema es la captura y almacenamiento de CO2 (CCS),
que consiste en separar el gas de las fuentes de emision, comprimirlo e inyectarlo en
reservorios geoldgicos adecuados. Esta tecnologia se puede aplicar en varios sectores, como
la extraccion de petroleo, donde el CO: se puede utilizar para aumentar la recuperacion de
petroleo y reducir las emisiones. Sin embargo, implementar CAC implica altos costos e
incertidumbres técnicas, econdémicas y ambientales. Por tanto, es necesario evaluar la
viabilidad y el impacto de esta solucion en cada caso concreto. La captura y almacenamiento
de CO: (CAC) en yacimientos de petrdleo aparece como una soluciéon dual: aumenta la
recuperacion de petréleo entre un 15 % y un 20 % (IPCC, 2023) y secuestra entre un 50 %y
un 60 % de las emisiones (Global CCS Institute, 2023). Este trabajo presenta
STORGRIDSoftware, una herramienta computacional que integra modelos cientificos
(Bachu, 2007; Peck, 2018) para el andlisis econdmico de proyectos CCS-EOR, con un
margen de error del 10% en pruebas preliminares (caso Petra Nova). Desarrollado para
pequefias y medianas empresas (PYME), el software reduce los costos de evaluacion en un
40% y el tiempo de andlisis en un 50%, contribuyendo al ODS 13.

Palabras clave: Software CCS, EOR-CO, Simulacion Termodinamica, Analisis de
Viabilidad Econémica, Pymes.
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