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RESUMO 

O aumento da concentração de dióxido de carbono (CO₂)  420 ppm em 2024 - NOAA na 

atmosfera é um dos principais fatores que contribuem para o aquecimento global. Uma das 

formas de mitigar esse problema é a captura e o armazenamento de CO₂ (CCS), que consiste 

em separar o gás de fontes emissoras, comprimi-lo e injetá-lo em reservatórios geológicos 

adequados. Essa tecnologia pode ser aplicada em diversos setores, como o de extração de 

petróleo, onde o CO₂  pode ser usado para aumentar a recuperação do óleo e reduzir as 

emissões. No entanto, a implementação do CCS envolve custos elevados e incertezas 

técnicas, econômicas e ambientais. Por isso, é necessário avaliar a viabilidade e o impacto 

dessa solução em cada caso específico. A captura e armazenamento de CO₂ (CCS) em 

reservatórios de petróleo surge como solução dual, aumentando a recuperação de óleo em 15-

20% (IPCC, 2023) e sequestrando 50-60% das emissões (Global CCS Institute, 2023). Este 

trabalho apresenta o STORGRIDSoftware, uma ferramenta computacional que integra 

modelos científicos (Bachu, 2007; Peck, 2018) para análise econômica 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 avaliação em 40% e 

tempo de análise em 50%, contribuindo para a ODS 13. 
 

Palavras-chave: Software CCS, EOR-CO₂, Simulação Termodinâmica, Análise de 

Viabilidade Econômica, PMEs. 

 

INTRODUÇÃO 

 
O STORGRIDSoftware é uma solução computacional desenvolvida para avaliar o impacto 

econômico da extração de petróleo com recuperação avançada por injeção de CO₂ (EOR-

CO₂). A ferramenta automatiza cálculos complexos, como análise de vazão, logística de 

transporte de e projeções de custo-benefício, oferecendo suporte à tomada de decisões 

estratégicas no setor petrolífero. Este projeto surge da necessidade de integrar metodologias 

científicas comprovadas (Bachu, 2007; Peck, 2018) em uma plataforma acessível, 

combinando engenharia de reservatórios e economia aplicada. 
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O setor petrolífero enfrenta o desafio de reduzir emissões enquanto mantém viabilidade 

econômica. O CCS-EOR, apesar de promissor, envolve incertezas técnicas e custos 

proibitivos para PMEs (US$ 52/tCO₂ em projetos comerciais - Global CCS Institute, 2021). 

O STORGRIDSoftware foi desenvolvido para: 

1. Automatizar cálculos complexos (capacidade de armazenamento, NPV) com base no 

modelo de Bachu (2007), estendido para incluir: 

 

Fator termodinâmico F(T,P) (Span & Wagner, 1996) 

Eficiência de injeção (η<sub>inj</sub> = 0.65-0.85 para arenitos - DNV, 2022) 

2. Reduzir barreiras para PMEs via interface intuitiva e banco de dados integrado 

(SQLite + PostGIS). 

 

2 ENQUADRAMENTO TEÓRICO 
 

2.1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

A captura e armazenamento de carbono (CCS) em reservatórios de petróleo é uma 

técnica consolidada para reduzir emissões e aumentar a recuperação de 

hidrocarbonetos (Bachu, 2007). O software adota modelos de simulação 

computacional para estimar a capacidade de armazenamento, considerando 

parâmetros como permeabilidade do reservatório e custos operacionais (Figura 1). 

 

O CCS em reservatórios de petróleo é amplamente estudado por sua dupla função: 

redução de emissões e aumento da recuperação de óleo (IPCC, 2005). O 

STORGRIDSoftware utiliza a equação de capacidade de armazenamento de Bachu 

(2007): 

 

QCO₂=A⋅h⋅ϕ⋅(1−Sw)⋅ρCO₂QCO₂2=A⋅h⋅ϕ⋅(1−Sw)⋅ρCO₂ 

onde: 

AA: Área do reservatório 

hh: Espessura 

ϕϕ: Porosidade 

SwSw: Saturação de água 

ρCO₂ρCO₂: Densidade do CO₂ 
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Porém apresenta certas Limitações como a:  

• Validade para reservatórios homogêneos (<1 km²) 

• Não considera trapping químico em escalas temporais >50 anos 

•  

 

       2.1.1 ANÁLISE ECONÔMICA E APLICAÇÃO NO STORGRIDSoftware 

 

                 Metodologia de Peck (2018) com adaptações para PMEs: 

 

                                       NPV = 
∑ 𝑅 + 𝐶  − 𝑐  − 𝑐′ 

(1+𝑟)𝑡  

                            onde: 

R: Receita da venda do petróleo adicional recuperado pelo EOR-CO₂. 

C: Receita com créditos de carbono pela armazenagem de CO₂ (se 

aplicável). 

c: Custos de captura do CO₂ (compressão, purificação). 

c’: Custos de transporte do CO₂ (tubulações ou caminhões). 

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

de desconto, t = tempo em anos). 

O software usa essa equação para: 

Avaliar viabilidade: NPV > 0 indica projeto economicamente viável. 

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

Tabela 1 

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

Limitações 

Incertezas: Preços do petróleo e créditos de carbono são voláteis (o software usa simulação 

Monte Carlo para mitigar isso). 

 

Custos ocultos: Não inclui custos de monitoramento pós-injeção (geralmente 5-10% do 

total). 

 

Essa equação é central no STORGRIDSoftware para decisões estratégicas, combinando 

engenharia de reservatórios e economia aplicada. 

 

 

Figura 1 

Interface de entrada de dados do usuário no STORGRIDSoftware. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                             Fonte: Autores, 2025 

Ano(t) Fluxo Anual (US$)             Valor Presente (10%) 

0 -80M -80M 

1 33M 30M 

2 

3 

4 

49,5M 

58M 

56M 

40,90M 

43,56M 

38,23M 
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            2.2 INVESTIGAÇÃO PRÉVIA 

Estudos anteriores destacam a eficácia de ferramentas digitais na otimização de EOR 

-CO₂, embora demandem alto poder computacional (Zhang et al., 2020). A 

Tabela 2 compara metodologias analíticas utilizadas em projetos similares: 

   Tabela 2 

   Comparação de Métodos de Análise Econômica em EOR-CO₂ 
 

Método                  Precisão (em %)                         Complexidade 

Simulação Númerica  85 Alta 

Modelos Análiticos 75 Média 

Heurísticas 60 Baixa 

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

 

 

  3.0. DESENVOLVIMENTO 

  

            3.1. Arquitetura e Implementação 

O software segue uma arquitetura em três camadas: 

Interface do Usuário (WPF): Permite inserção de parâmetros (ex.: custos 

operacionais, dados geológicos) e visualização de resultados em gráficos 

interativos (Figura 2). 

Lógica de Negócios (C#): Implementa modelos de Bachu e Peck, com ajustes 

para cenários de incerteza e variação de preços do petróleo. 

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

simulações. 

  Tabela 3 

     Arquitetura do Software 

 Camada                Componentes                         Complexidade 

 Interface     Wizard de parâmetros, 

visualizador 3D 

WPF, Helix 

Toolkit 

Lógica Simulação 

termodinâmica, análise 

de risco 

C#,  

 

Math.NET 

Numerics 

Dados Histórico de 

simulações, cotações 

em tempo real 

 

SQLite, API 

REST 

http://www.revistas.editoraenterprising.net/


STORGRIDSoftware: Uma Ferramenta para Avaliação de Impacto Econômico na Extração de Petróleo 

 

 

REGMPE, Brasil-BR, V.10, Nº2, p. 145-153, Mai/Ago. 2025. www.revistas.editoraenterprising.net. 

150  

      Nota. Dados Fornecidos pelos Autores(2025). 

3.2. Validação 

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 

projeções de custo benefício, comparado a modelos tradicionais (Global CCS 

Institute, 2021). 

Dados Gerados:  

Capacidade de Armazenamento: 2.4 MtCO₂ (IC 95%: 2.1-2.7 Mt) 

Viabilidade Econômica: VPL positivo para WTI > US$68/bbl (r=10%) 

Payback: 7 anos 

 

Figura 2 

Interface de entrada de dados para definição da Metodologia na Simulação 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Autores, 2025 
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  Figura 3 

  Interface gráfica de dados de saída apresentada ao usuário  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

                                                                      Fonte: Autores, 2025 

4.0 CONCLUSÃO 

O STORGRIDSoftware, em fase de protótipo, já se mostra uma ferramenta promissora para 

análise de projetos EOR-CO₂, combinando precisão (margem de erro de 10%) e eficiência 

(redução de 50% no tempo de análise) em uma interface acessível para PMEs. Embora 

necessite de aprimoramentos  como validação em mais cenários reais, integração com bancos 

de dados externos e modelos dinâmicos de precificação –, sua abordagem baseada nos 

modelos de Bachu (2007) e Peck (2018) oferece uma base confiável para avaliações 

preliminares. Com desenvolvimento contínuo (incluindo parcerias e testes em campo), a 

ferramenta tem potencial para se tornar referência em economias emergentes, alinhando-se à 

ODS 13 ao reduzir barreiras à descarbonização, desde que seus resultados sejam interpretados 

como indicativos técnico-econômicos, e não 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 CO₂ (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 

CO₂ 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. CO₂ 

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-CO₂, Thermodynamic Simulation, Economic Feasibility 

Analysis, SMEs. 
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StoreGridSoftware - Una herramienta para evaluar el impacto económico de la 

extracción de petróleo 

 

RESUMEN 

   
El aumento de la concentración de dióxido de carbono (CO₂) de 420 ppm en 2024 - NOAA 

en la atmósfera 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 emisión, comprimirlo e inyectarlo en 

reservorios geológicos adecuados. Esta tecnología se puede aplicar en varios sectores, como 

la extracción de petróleo, donde el CO₂ se puede utilizar para aumentar la recuperación de 

petróleo y reducir las emisiones. Sin embargo, implementar CAC implica altos costos e 

incertidumbres técnicas, económicas y ambientales. Por tanto, es necesario evaluar la 

viabilidad y el impacto de esta solución en cada caso concreto. La captura y almacenamiento 

de CO₂ (CAC) en yacimientos de petróleo aparece como una solución dual: aumenta la 

recuperación de petróleo 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 científicos 

(Bachu, 2007; Peck, 2018) para el análisis económico de proyectos CCS-EOR, con un 

margen de error del 10% en pruebas preliminares (caso Petra Nova). Desarrollado para 

pequeñas y medianas empresas (PYME), el software reduce los costos de evaluación en un 

40% y el tiempo de análisis en un 50%, contribuyendo al ODS 13. 

. 

Palabras clave: Software CCS, EOR-CO₂, Simulación Termodinámica, Análisis de 
Viabilidad Económica, Pymes. 
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