UTILIZACAO DE POCOS DE PETROLEO
ABANDONADOS PARA A PRODUGAO
DE ENERGIA GEOTERMICA

Tulio Santana Montenegro*

Marcos Anténio Costa Junior?

cadernos de
graduacgao

ciéncias exatas e tecnolégicas

RESUMO

Abaixo da superficie da terra, existem recursos geotérmicos com potencial para dar
umacontribuicdo significativa a demanda global de energia de maneiraecologica-
mentecorreta, muitasdesses recursos poderiam ser utilizados utilizando-se aestrutu-
ra de pocos de petroleo abandonados para recuperacdo do calor desteslocais, o que
representariauma importante alternativa, tanto do ponto de vista econdmicoquanto
ecologico. O presente trabalhopropde a analise dos fatores econdmicos, associado-
saocusto do MW produzidoatravés de fontes geotérmicas. Considerando-se que o
custounitario do MW esta diretamente ligado a capacidade instalada, umaunidade de
50MW teriaumcusto de USS 2200/MW. As cidades brasileira candidatas a receber in-
vestimentos nesta area seria as localizadas naregido centro sul. Muitoainda se precisa
investigar e investir naenergia geotérmica para que elaseja de fato competitiva.
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ABSTRACT

Below the surface of the earth, there are geothermal resources with thepotential to
make a significant contribution to global energy demand in an environmentally frien-
dly way, many of these sources could be harnessed from the abandoned oil well
structure, representing an important alternative, both from the point of view eco-
nomic and ecological. The present work proposes the analysis of economic factors,
associated to the cost of MW produced through geothermal sources. Considering that
the unit cost of MW is directly related to the installed capacity, a unit of SOMW would
cost US S 2200 / MW. The Brazilian cities eligible for investments in this area would
be those located in the south-central region. Much more is needed to investigate and
invest in geothermal energy so that it is actuallycompetitive.
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1 INTRODUCAO

O abandono de um poco é uma consequéncia natural das operacdes de producéo.
Por mais que seja um procedimento que ndo gera receitas para a companhia, € impres-
cindivel que seja feito com grande responsabilidade, tendo em vista que a integridade
do meio ambiente pode ser gravemente afetada. Os principais objetivos de realizar o
abandono de um poco sédo: impedir que algum fluido proveniente de formacdes mais
pressurizadas na subsuperficie entre em contato com outras formacdes, com o oceano,
com o lencgol freatico ou mesmo com a terra; proteger as reservas que ainda restam no
reservatorio e atender a todos 0s requisitos legais impostos por orgaos reguladores.

Para atingir tais metas, o requisito mais fundamental é que ndo existam caminhos
por meio dos quais os fluidos consigam migrar das formagdes mais pressurizadas para
a superficie. Dessa forma, o abandono do poco consiste em criar barreiras ao fluxo (SO-
BRINHO, 2016). De acordo com a ANP, com base em dados de 2010 a 2015, sdo aban-
donados permanentemente em media 391 pocos por ano no pais. A maior parte dos
abandonos permanentes se refere a pocos maritimos (ANP, 2016). O que seria neces-
sario para tornar um poco preexistente promissor para a captura geotérmica seria um
aprofundamento do poco em apenas 10 ou 20 metros, uma vez que os reservatorios
de agua tendem a assentar-se logo abaixo das reservas de petroleo e gas (WILT, 2016).

O ambiente econdmico atual e as iminentes mudancas climaticas decorrentes da
combustéo de hidrocarbonetos tornam o uso de fontes de energia alternativas, incluin-
do geotérmicas, imperativas para o futuro proximo (DAVIS, 2009). Um dos principais
problemas do mundo atual € o aquecimento global causado pela emissdo de gases
de efeito estufa em atividades geralmente ligadas ao consumo de derivados de petro-
leo (LAVEZZO, 2016). Porém, o petroleo continuara sendo, ainda por muitos anos, um
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recurso estratégico para as nagdes e esta industria uma das maiores do mundo, movi-
mentando bilhdes e envolvendo condicdes geopoliticas explosivas no mundo.

De forma simples, o gradiente geotérmico ¢é a diferenca de temperatura entre
duas superficies. No caso da energia geotérmica, é a diferenca de temperatura entre
0 magma do nucleo externo e os lencois freaticos, sendo que sempre que ha um
gradiente geotérmico entre dois pontos, havera um processo dinamico de equilibrio
térmico, resultando em uma reducéo do gradiente entre as superficies, no caso, entre
0 magma e os lencgois freaticos (NASCIMENTO, 2012).

Quando o processo anteriormente descrito ocorre, havendo transferéncia
térmica do ponto mais quente para o ponto mais frio com o objetivo de reduzir o
gradiente, ocorrera o denominado fluxo térmico, contudo este fluxo depende dire-
tamente das caracteristicas do material, ou seja, da condutividade térmica. E impor-
tante salientar que existem trés formas de transferéncias de calor utilizadas por nosso
planeta: Conducéo, conveccéo e radiacéo.

A utilizacdo de uma nova tecnologia para a producédo de energia € extrema-
mente desejavel. Uma energia limpa e que néo prejudica o meio ambiente. Utilizar
pocos ja perfurados ajuda bastante, pois poupa um gasto inicial de perfuracéo e reu-
tiliza um poco que iria ser abandonado.

2 ABANDONO DE POCO

O registro da participacado do petroleo na vida humana remonta a tempos bibli-
cos. Ao longo do tempo, o petroleo foi se impondo como fonte de energia, principal-
mente depois do advento da petroquimica, nas quais centenas de novos compostos,
tais como: o plastico, as borrachas sintéticas, as tintas, os corantes, os adesivos, 0s
solventes, os detergentes, os explosivos, os produtos farmacéuticos, os cosméticos
etc., foram desenvolvidos (THOMAS, 2001).

Hoje, o petrdleo representa a principal fonte de energia primaria consumida
no mundo e movimenta bilhdes de dodlares diariamente em atividades industriais
gigantescas, passando a ser imprescindivel as facilidades e comodidades da vida
moderna (SANTQOS, 2006)

Na cadeia produtiva das atividades de Exploracao e Producéo (E&P), o custo de
abandono faz parte dos seus processos basicos. Portanto, na analise da viabilidade
técnica de um projeto de exploracdo e producdo de oleo e gas, deve-se levar em
conta desde os investimentos para obtencdo dos dados necessarios ao estudo da
area a ser explorada, até os custos de abandono quando do final da vida econdmica
do campo produtor de 6leo e gas.

Os custos de abandono (desativacado, remocao e restauracdo do local) séo, por-
tanto, componentes fundamentais em qualquer analise de viabilidade econdmica,
uma vez que, em alguns casos, eles sdo extremamente elevados e chegam a exceder
os investimentos incorridos para a construcao da infraestrutura e instalacao dos equi-
pamentos necessarios a producao.
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Existemn trés principais razdes para se declarar que um pogo necessita ser aban-
donado: Cessdo da producdo, poco partilhado ou abandono de perfuracdes piloto e
pocos exploratorios (SOARES, 2017).

Quando o0 po¢o Ndo € mais economicamente rentavel, ou seja, os lucros com
sua producao nao superam mais os gastos, ndo é mais viavel manté-lo em operacéo,
pois sua producao esta cessando.

A técnica do pocgo partilhado consiste em abandonar parte do po¢o ja perfura-
do e completado, perfura-lo novamente, seguindo uma trajetoria lateral de forma a
atingir outras areas mais produtivas do reservatorio. Nessa operacao, retira-se a parte
superior da coluna de producéao (SOARES, 2017).

Nos casos de abandono de Perfuracdes Piloto e Pocos Exploratorios, 0os pocos séo
tamponados e abandonados imediatamente apds serem perfurados e/ou testados. Ndo
havera a completacdo destes pocos. Independente do pogo ser offshore ou onshore, 0s
procedimentos de abandono utilizados s&do muito similares e podem variar apenas de
acordo com o que é exigido na regulamentacao das agéncias locais. Quando um pogo
€ abandonado, as operadoras sdo obrigadas a deixa-lo em condi¢cdes que preservem o
meio ambiente, mantenham a integridade do poco e vao ao encontro dos requerimen-
tos exigidos pelas agéncias reguladoras locais (SOARES, 2017).

Os abandonos permanentes no Brasil sofreram uma queda no numero total en-
tre os anos de 2012 e 2015 (TERAOKA, 2017), como pode ser visto na Figura 1, apenas
o0 numero de abandono de pocos em terra teve um aumento do ano de 2014 para
2015, os abandonos permanentes por localizacdo, terra ou mar, no periodo de 2010
a 2015. Percebe-se que os abandonos de pocos maritimos representam cerca de 70%
dos pocos abandonados no pais.

Figura 1 — Pocos abandonados permanentemente no Brasil, por localizacdo
Abandono de Pogos

L0

Fonte: Teraoka (2017).
Segundo a ANP, em sua portaria n°® 25 de 06/03/2002, o abandono de pogo € de-
finido como uma série de operacdes destinadas a assegurar o perfeito isolamento das

zonas de petroleo e/ou gas, também dos aquiferos existentes, de modo a prevenir a mi-
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gracdo dos fluidos entre as formacgdes, seja pelo poco, seja pelo espaco anular entre o
POCO e o revestimento: e a migracéo de fluidos a superficie do terreno ou fundo do mar.

Esse abandono pode ser permanente, quando ndo houver interesse de retorno
a0 po¢o; ou temporario, quando por qualquer razdo houver interesse de retorno ao
poco. Ainda segundo a ANP, durante a fase de producao todo poco produtor de pe-
troleo e/ou gas ou injetor somente podera ser abandonado apds a autorizagdo escrita
da ANP. O po¢o ndo podera ser abandonado enquanto as operacdes necessarias ao
abandono puderem vir a prejudicar de alguma forma quaisquer operacdes em pPocos
vizinhos, a menos que 0 Ppo¢co em questao represente ameaca de dano a seguranca
e/ou ao meio ambiente.

2.1 ABANDONO PERMANENTE

Este tipo de abandono € o normalmente utilizado, pois usualmente 0s pocos
sdo abandonados quando ndo mais rentaveis e, portanto, nédo ha a intencado de reen-
trada para retorna-los a producéo.

O abandono permanente ocorre da seguinte forma: operadores removem a
completacao ou a coluna de producdo e depois instalam as barreiras necessarias
(usualmente, tampdes de cimento) em profundidades especificas ao longo da zona
produtora e zonas de agua para atuar como barreiras permanentes. Esta operacao
parece simples, porém, se nao tiver um plano bem definido, o sucesso da operacao
pode ser comprometido e fugir do orcamento planejado. Sem dados atualizados e
suficientes sobre os pocos, o planejamento das operacdes de abandono pode sofrer
mudancas durante sua execucao (AGUILAR, 2016).

A ANP portaria n? 25 de 06/03/2002 capitulo 1V, determina que no abandono per-
manente de poco equipado com liner, este devera ser isolado por tampéo de cimento
de, no minimo trinta metros de comprimento, com a base do tampé&o posicionada no
topo do liner sem prejuizo da adocdo dos demais procedimentos de abandono.

2.2 ABANDONO TEMPORARIO

Opta-se por este tipo de abandono quando 0 po¢co nédo € mais rentavel em
determinado momento de seu ciclo de vida, porém, as zonas produtoras as quais
esta conectado ainda tém potencial econdmico. Também pode ser feito quando
existe a necessidade de reparo no BOP entre as etapas de perfuracdo e comple-
tacao dos pocos. Nesses casos, faz-se o chamado abandono temporario, onde
também sdo colocados tampdes para inviabilizar o fluxo de fluidos, mas estes sédo
temporarios, podendo ser facilmente retirados em um momento de reentrada no
poco e retorno da producdao.

De acordo com a regulacéo brasileira, proposta pela ANP, abandonos tempora-
rios monitorados devem ter um prazo de duracdo maxima de trés anos. Apos isso, 0s
pocos devem ser abandonados permanentemente ou voltar a atividade.
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Em abandonos temporarios, podem ser utilizados equipamentos de seguranca
que pertencem ao ciclo de vida do po¢o e ndo necessariamente apenas do abandono
temporario. Esses equipamentos irdo compor o Conjunto Solidario de Barreiras (CSB).

Os abandonos temporarios podem ser classificados de acordo com o monito-
ramento. Ha o abandono temporario monitorado, em que ocorre a monitoracao ou
verificacao periddica. Podendo essa ser um programa de inspecéao visual periddica no
entorno do pog¢o, monitoramento dos anulares, entre outros. Esse tipo de abandono
nao ha limite de duracéo, desde que as monitoracdes ocorram. O outro tipo de aban-
dono temporario € o nao monitorado, esse € aplicado em po¢os em que nao ha um
monitoramento ou verificacdo periddica. Esta condi¢cdo de temporario ndo monitora-
do pode durar no maximo trés anos (IBP, 2017).

2.3 POCO PARTILHADO

Este método seria o mais interessante quando se sabe que o reservatorio ainda
tem potencial econdmico, porém aquele pogo ja ndo € mais viavel para a recupera-
cao de hidrocarbonetos.

Essa técnica consiste em utilizar a estrutura superior do poco e isolar sua estrutura in-
ferior, realizando-se o abandono propriamente dito nessa por¢do do poco. A idéia é aprovei-
tar toda a estrutura de completacéo ja encontrada no po¢o e reperfura-lo, direcionalmente,
de forma a atingir novas zonas produtoras do reservatério em questédo (SOARES, 2017).

Para determinar a melhor maneira de se abandonar um po¢o, € necessaria a
coleta de dados sobre ele, porém, pode ser muito desafiador determinar o estado do
poco, dependendo de sua idade, historia e qualidade dos registros. Com esse desafio,
vem o risco, pois as condi¢cdes do poco podem ser favoraveis ou ndo, e isso impacta
no orcamento do abandono e pode gerar custos adicionais.

2.4, CUSTOS PARA O ABANDONO DE POCO

Nos projetos de producdo de reservas de petroleo e gas natural € importante
que seja levado em consideracdo, além dos investimentos iniciais com perfuracédo de
pocos, compra e instalacdo de equipamentos, construcédo de estacdo de coletas de
petrdleo, dentre outros, os custos inerentes ao desmantelamento, remocao e restau-
racdo das areas produtoras de oleo e gas. Além do mais, a importancia do custo de
abandono para as estratégias da empresa, quando analisado sob o enfoque do ciclo
de vida do produto, é de importancia fundamental (SANTOS, 2006).

Na analise do ciclo de vida é preciso levar em consideracédo todos os custos que
incorrem no periodo util de um produto/projeto, mesmos aqueles que incorrem bem
antes da fase inicial dos processos produtivos (design de um produto, estudos de via-
bilidade, projetos de engenharia etc.) até aqueles referentes abandono definitivo de
sua producédo e comercializacdo, descarte final de quaisquer residuos ou até quando
as obrigacdes inerentes perdurarem.
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Quando o poco alcancga o seu limite econémico, ele deve ser retirado de opera-
cdo e tamponado, de modo a isolar os fluidos das formacgdes entre si e da superficie,
visando minimizar os riscos de acidentes e danos ao meio ambiente. Todas as insta-
lacdes e equipamentos montados no pogo devem ser removidos. Além disso, a area
deve ser recuperada para as condicdes existentes no periodo anterior a intervencao
produtiva, de modo que o impacto no meio ambiente seja © minimo possivel.

Tratam-se, portanto, de custos inevitaveis que na industria petrolifera incluem o
desmantelamento, demolicdo ou desmontagem e a remocao de instalacdes e equi-
pamentos utilizados na producao €, ainda, a restauracdo e recuperacao da area para
as condi¢des ecologicamente similares as existentes antes do inicio da extracéo de
petréleo e gas natural (SANTOS, 2006).

Os maiores custos de abandono ocorrem quando as areas a serem abandona-
das estdo situadas no mar (offshore), na qual existe a necessidade de desmontagem
dos equipamentos e outras estruturas dos pocos (normalmente em ambientes hostis)
e a recuperacao da superficie oceanica. Os custos do abandono offshore sédo extre-
mamente elevados e em alguns casos excedem aos gastos para construir e preparar
as instalacdes, além de incorrerem por varios periodos futuros. Nas operacdes em
terra (onshore), entretanto, muitas companhias assumem que o valor residual deve
ser igual & soma dos custos de desmantelamento das instalagcdes e dos custos ne-
cessarios as atividades de limpeza e restauracéo da area, sendo que o custo liquido
do desmantelamento frequentemente é ignorado (JENNING; FEITEN; BROCK, 2000).

De acordo com o Decommissioning Insight 2016, publicado pela Oil&Gas
UK, a média de custo de abandono por poco para o periodo de 2016 a 2025 ¢é
de £ 3 milhdes para a plataforma continental do Reino Unido e de £10 milhdes
para pocos na plataforma continental Norueguesa. O que, na época, representava
aproximadamente 12 milhdes de reais para a plataforma do Reino Unido e 40 mi-
lhdes de reais para a plataforma Norueguesa.

3 ENERGIA GEOTERMICA

Energia geotérmica € energia adquirida a partir do calor que provém da Terra,
mais justamente do seu interior. Este fluxo continuo de calor abaixo da Terra propor-
ciona uma grande oportunidade para a energia renovavel que € capaz de fornecer
eletricidade de forma continua.

Devido a necessidade de adquirir energia elétrica de uma forma mais limpa e
em quantidades cada vez maiores, foi desenvolvido um modo de usufruir esse calor
para a geracao de eletricidade, atingindo maximos de milhares de graus Celsius, se-
melhante a superficie do sol.

O uso dessa energia possui algumas vantagens, tais como: ajudar paises em
desenvolvimento, ndo ser prejudicial a Terra, ser confiavel, limpa e possuir alta efi-
ciéncia energética. Porém, em contrapartida, ela também possui algumas desvanta-
gens como: elevados custos de instalacdo, escassez de locais com elevado potencial
geotérmico, manutencado cara e poluicdo sonora.
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Em um mundo que precisa cada vez mais de opcdes energéticas limpas, a ge-
otérmica chama a atencado pelos beneficios que proporciona quando desenvolvida
adequadamente. Ela € capaz de gerar eletricidade com menos impacto ambiental
e custo menor do que o exigido pelos combustiveis fosseis (petroleo e carvao, por
exemplo). E, por ser uma fonte renovavel, ajuda a melhorar a seguranca do abasteci-
mento elétrico (CERATTI, 2016).

O custo inicial de explorar e perfurar entre trés e cinco po¢os geotérmicos varia
de 20 milhdes a 30 milhdes de dolares (CERATTI, 2016), por isso, reutilizar pocos de
petrdleo que ndo estdo mais produzindo, € uma excelente alternativa, pois ja poupa-
ria esse gasto inicial de perfuracédo de pocos.

De acordo com Cardoso, Hamza e Alfaro (2010), os recursos geotérmicos ex-
plorados no Brasil sdo estimados em 250 MWt (Mega Watt termal), sendo que o pais
apresenta uma localidade considerada de alta entalpia e 25 localidades consideradas
de baixa entalpia. Observa-se que, para o Brasil, os maiores valores (entre 80-100 mW/
m?2) se encontram nas regides Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Sul. O Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) publicou em 2010 o Atlas Nacional do Brasil,
onde estdo disponiveis uma série de mapas geotermais, como os de recurso base e
recurso recuperavel, os quais sdo mostrados na Figura 2.

Figura 2 — Mapa de recurso base geotermal para o Brasil e mapa de recurso geoter-
mal recuperavel

Fonte: IBGE (2010).

A viabilidade de utilizacdo da energia geotérmica no Brasil ainda € discutida,
sendo necessarios estudos que revelem, de forma mais aprofundada, a real potencia-
lidade de aplicagcao desse tipo de energia. Segundo Arboit (2013), atualmente estdo
em pauta investimentos principalmente quanto a exploracéo do potencial geotérmi-
co do Aquifero Guarani, cuja temperatura da agua pode ser capaz de aquecer a agua
de edificios ou casas e sistemas de calefacao e lareiras.
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4 METODOLOGIA

Os principais modelos utilizados para projetar custos de sistemas de producéo
de energia geotérmicos sdo modelos exponenciais € modelos harménicos.

A Equacéo 1 foi proposta por Sanyal (2004) e foi utilizada para calcular os valo-
res de custo em usinas.

(1) %:25008-0,003(&5:

Onde;C, _Custo (USS);

P= Poténcia (MW).

A Equacao 2 foi utilizada para calcular o declinio harmdnico na produtividade
de um poco com o tempo.

Wi

(2) W= o1

Onde: W = Produtividade inicial (MW);

D, = Taxa de declinio inicial anual;

W = Produtividade no ano (MW);

t = Tempo (ano).

A Equacéo 3 foi utilizada para determinar o tempo para que a capacidade instalada
da usina possa ser mantida sem qualquer perfuracéo de pocos, apos o inicio da operacao.

(3) :1{ Witk _1]

T (G

Onde: D, = Taxa de declinio inicial anual;

W= Produtividade inicial (MW);

N_,= Numero inicial de pogos;

P = Capacidade da usina (MW);

r = capacidade de producéo de reservas minimas exigida.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As usinas de energia geotérmica sdo, como todas as outras tecnologias renova-
veis, relativamente intensivas em capital, mas também apresentam custos operacionais
baixos e previsiveis. Os custos de engenharia, aquisicdo e construcdo (EPC) de uma
usina geotérmica seguem as tendéncias dos precos das commodities e dos custos de
perfuracdo. Assim, quando os mercados de commodities e petroleo estdo em alta, os
custos de desenvolvimento de usinas de energia geotérmicas também aumentam. O
oposto acontece quando esses mercados estao desacelerando (IRENA, 2017).

Estimativas da Comissdo de Energia da Califérnia (CEC) de 2007 colocam os
custos de geracéo para uma usina binaria geotérmica de 50 MW a US S 92 por mega-
watt hora e para uma usina geotérmica dual flash de 50 MW a US $ 88 por megawatt
hora, que ao longo da vida da planta pode ser competitivo com uma variedade de
tecnologias, incluindo gas natural. De acordo com o relatorio da CEC, o gas natural
custa US $ 101 por megawatt/hora para uma usina de ciclo combinado de 500 MW e
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US $ 586 por megawatt/hora para uma usina de ciclo simples de 100 MW. Em média,
0 custo dos novos projetos geotérmicos variava de 6 a 8 centavos de ddlar por quilo-
watt/hora, de acordo com um relatério de 2006, incluindo o crédito fiscal a produgao.

O preco da energia Geotérmica ndo se altera de acordo com o preco do pe-
troleo e do gas. A energia geotérmica atua como um estabilizador de precos que
compensa a dependéncia dos EUA em relacdo aos mercados de energia de combus-
tiveis fosseis altamente volateis. Isso ocorre porque a energia geotérmica néo precisa
de combustivel externo para operar — a energia geotérmica depende de uma fonte
constante de combustivel livre. Energia geotérmica € capital intensivo, assim todo o
combustivel é essencialmente pago antecipadamente. No entanto, uma vez que o
projeto de energia € construido, a maioria de seus custos de producéo de energia sao
conhecidos e poucos parametros de mercado podem modifica-los.

Existern muitos fatores que influenciam o custo de uma usina de energia geotérmi-
ca. Em geral, as usinas geotérmicas séo afetadas pelo custo do aco, outros metais € mao
de obra, que sdo universais para a industria de energia. No entanto, os custos de perfuracao
também podem variar. Projetos geotérmicos sdo especificos do local, portanto, os custos
para se conectar a rede elétrica variam de projeto para projeto. Além disso, se o projeto € o
primeiro em uma determinada area ou reservatorio, isso afeta 0s riscos e 0s custos.

A aquisicdo e arrendamento de terras também varia, porque para explorar com-
pletamente um recurso geotérmico, um desenvolvedor € obrigado a arrendar os direitos
para 2.000 acres (8,1 km?) ou mais, segundo a Geothermal Energy Association. Desafios
para locacéo e licenciamento variam de projeto para projeto; especialmente em terras
federais. Esses fatores incluem:Tamanho da planta, tecnologia de usina, conhecimento
do recurso, temperatura do recurso, profundidade de recursos e permeabilidade, politicas
ambientais, incentivos fiscais, mercados, op¢des de financiamento e custo e atrasos.

Um estudo de 1995 estima que os custos de geracdo de energia aumentariam 17%
para o gas natural e 25% para o carvao se os custos ambientais fossem incluidos. Estes
custos incluem a degradacédo do solo, as emissdes de produtos quimicos toxicos e as
emissdes, a extincdo forcada e a destruicdo de animais e plantas e os impactos na sau-
de para os seres humanos. Custos de seguranca nacional ainda mais altos precisam ser
considerados se o combustivel, como petroleo ou gas natural, for importado.

As usinas geotérmicas sdo caracterizadas por alto investimento de capital para
exploracao, perfuracao de pocos e instalacao de usinas, mas com baixo custo de ope-
racdo e manutencdo. As centrais geotérmicas ndo tém custos de combustivel e, ao
longo de uma vida tipica de 30 anos, os custos de combustivel para uma usina de gas
natural ou carvao podem representar o dobro do custo de capital inicial. Ao longo da
vida da usina, quando vocé considera os custos de capital e os custos totais de com-
bustivel, os projetos geotérmicos podem ser um investimento solido.

Ao seguir a Equacédo 1, proposta por Sanyal (2004), foi possivel calcular os
valores do custo em usinas com poténcia estimada até 50 MW, um valor médio de
poténcia de usina geotérmica, o grafico apresentando os resultados esta mostrado
na Figura 3. E possivel observar que quanto maior a capacidade instalada menor o
custo unitario por MW.
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Figura 3 — Relacdo Custo x Poténcia

Poténcia (MW
Fonte: Autores (2018).

Pocos geotérmicos geralmente sofrem um declinio “harmdnico” na sua pro-
dutividade com o tempo (SANYAL, 2004). Para o calculo desse declinio harménico,
foi utilizada a Equacéo 2.

A produtividade anual foi calculada, utilizando valores aproximados, pois ha a im-
possibilidade de se obter os valores reais (SANYAL, 2004). Uma taxa de declinio anual
inicial de 28% ao ano (SANYAL, 2004) e uma produtividade inicial de 5 MW. Tal produtivi-
dade foi estimada para um periodo inicial de 10 anos, conforme apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Calculo da produtividade anual por 10 anos
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Foi possivel determinar, utilizando a Equacdo 3, qual sera o tempo para que a
capacidade instalada da usina possa ser mantida sem qualquer perfuracdo de pocos,
apos o inicio da operacéao.

Os resultados obtidos, referentes ao calculo realizado pela Equacao 3 e relacio-
nando aos resultados anteriores podem ser vistos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Cenarios de Desenvolvimento Analisados

Capacidade da planta | Custo Unitario | Numero inicial de | Tempo sem perfuracido
(MW) (Us$) pocos (Anos)
5 2.500 2 >30
10 2463 3 >30
20 2.390 5 9
30 2.319 7 2
50 2.184 11 0

Fonte: Adaptado de Sanyal (2004).

De acordo com a capacidade da planta, € possivel determinar um custo unitario
e o seu tempo de funcionamento sem a necessidade de uma nova perfuracado. Quan-
to maior for a capacidade dessa planta, menos custo tera, porém, havera a necessida-
de de uma nova perfuracéo. Ha varios tipos de destinacao direta para o calor extraido:
bombas de calor, aquecimento de residéncias e piscinas termais estao entre os tipos
de uso mais comuns em todo o mundo. A Tabela 2 lista as principais aplicacdes e sua
respectiva capacidade instalada no planeta (ANJOS, 2018).

Tabela 2 — Aplicacdes diretas da energia geotérmica e suas respectivas capacidades

instaladas em 2015

Aplicacao Capacidade instalada em 2015 (MWt)

Bombas de calor 49898

Aquecimento de residéncia 7556

Aquecimento de estufa 1830
Aguecimento de lagos de agricultura 695
Secagem agricola 161
Uso industrial 610

Piscina termal (lazer) 9140
Refrigeracéo/derretimento de neve 360
Outro 79

Total 70329

Fonte: Anjos (2018).

Desses 70.329 MWHt, pouco mais de 360 MWt de capacidade instalada estdo no
Brasil, sendo a maior parte do uso para piscinas termais. Apesar do pouco uso, O pais
possui um grande potencial geotérmico de baixa qualidade, isto €, de baixa tempera-
tura (ANJOS, 2018). Segundo Anjos (2018), alguns locais do Brasil tiveram suas poten-
cias geotérmicas conhecidas e representadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Poténcia geotérmica em alguns locais do Brasil

Local Poténcia da bomba (KW)
Ponta Grossa 430,2
Guarani 270
Além Paraiba 436,5
Coronel Fabriciano 4537
Cachoeira Pajéu 456,3
Diamantina 4559
Guanhaes 4529
Itabira 4472
Manhuacu 4377
Mantena 4377
Medina 455
Angra dos reis 266,2

Fonte: Anjos (2018).

Com base nos dados obtidos os dados das poténcias nessas determinadas loca-
lidades e utilizando a Equacéo 1, ja exposta, foram encontrados valores referentes ao
custo, que considerando-se uma média, fica em torno de USS 2535,00. O que eviden-
cla um potencial de instalacédo deste tipo de unidade no pais.

6 CONCLUSAO

Grande parte da eletricidade usada no mundo ¢é gerada pela queima de com-
bustiveis fosseis. Combustiveis fosseis tém o potencial de prejudicar o meio ambien-
te, tanto quando extraidos da Terra como quando queimados para criar energia. No
entanto, a populacdo da Terra continua a depender de combustiveis fosseis ndo re-
novaveis para a producéo de energia.

A energia geotérmica € uma fonte de energia limpa, segura e abundante que
minimiza os impactos ecoloégicos melhor do que qualquer outra fonte de energia re-
novavel. O aspecto econdmico de um projeto de energia geotérmica se beneficiaria
da utilizacdo de um poc¢o de petrdleo abandonado.

Com o modelo utilizado, chegou-se ao resultado dos custos relacionados a capa-
cidade de uma usina geotérmica. Uma usina que possui capacidade de 5SMW tem um
custo de USS 2.500, em contrapartida, usinas com maiores capacidades, possuem um
custo menor, usinas com 50 MW, por exemplo, possuem o custo de USS 2.184. A pro-
dutividade anual (em MW) de uma usina geotérmica, considerando-se um horizonte de
10 anos, foi estimada em 3,91 MW no primeiro ano até 1,32 MW no décimo ano.

Os resultados para os potenciais geotérmicos de localidades no Brasil ficaram
préximos ao valor médio de US 2.535/MW. O Brasil € um pais com pouco potencial geo-
térmico, porém ainda assim, o possui e, conforme verificado nos dados apresentados, o
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remanejamento dos gastos para o fechamento de um poco, seria possivel a instalacao
de uma usina geotérmica, utilizando assim, uma energia mais limpa para o planeta.

REFERENCIAS

AGUILAR, P; JOHNSON, C. R.; SALAZAR, J.; BOGAERTS, M. "Plug and Abandonment
Solution for Oilfield Decommissioning in the North Sea”. Society of Petroleum
Engineers, 20 abril 2016.

ANJOS, Henrique Vilela Pinto. Estimativa do potencial mundial e do brasileiro
do aproveitamento da energia geotérmica para geracido de eletricidade e uso
direto. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Engenharia Mecanica, 2018.

ANP — Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis. Resolucao
n. 25, de 6 de marco de 2002. Dispde sobre Procedimentos para Abandono de
Pocos de Petroleo. 2002.

ARBOIT, Nathana Karina Swarowski. Potencialidade de utilizacdo da energia
geotérmica no Brasil, Revista do Departamento de Geografia, USP, 2013.

CERRATTI, Mariana Kaipper. Energia geotérmica: uma aposta de risco, mas atraente
para a América Latina, El Pais, 2016. Disponivel em: https://brasil.elpais.com/
brasil/2016/08/16/internacional/1471370983_126959.html. Acesso em: 9 jul. 2018.

DAVIS Adelina P. Geothermal Power production from abandoned oil wells.
Engenharia Mecéanica, Universidade do Texas, 29 novembro 2009.

HAMZA, V. M.; GOMES, A. J. L.; FERREIRA, L. E. T. Status Report on Geothermal
Energy Developments in Brazil. In: Proceedings World Geothermal Congress, 2005.
Antalya, Turkey, 24-29 de abril 2005.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Atlas Nacional do Brasil Milton
Santos, 2010. Disponivel em: ftp://geoftp.ibge.gov.br/atlas/atlas_nacional_do_

brasil_2010/. Acesso em: 6 jul. 2018.

INSTITUTO Brasileiro de Petroleo, Gas Natural e Biocmbustiveis. Caderno de boas
praticas de E&P: Diretrizes para abandono de pogos, maio de 2018

IRENA. Renewable Power Generation Costs in 2017. International Renewable
Energy Agency, Abu Dhabi, 2018.

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Aracaju | V.6 | n.2 | p- 37-52 | Setembro 2020 | periodicos.set.edu.br



Cadernos de Graduacéo | 51

JENNING, D. R.; FEITEN, J. B.; BROCK, H. R. Petroleum accounting: principles,
procedures & issues. 5. ed. Denton, Texas: Price water house Coopers/Professional
Development Institute, 2000.

LAVEZZO, César. Fontes de energia. Revista eletréonica Gestao em Foco, UNIFIA,
S&o Paulo, Centro Universitario Amparense. 2016. Disponivel em: http://www.unifia.
edu.br/revista_eletronica/revistas/gestao_foco/artigos/ano2016/012_fontes_energia.
pdf. Acesso em: 7 jul. 2018.

NASCIMENTO, Fernanda. Fontes de energia renovaveis: energia geotérmica:
historico, utilizacdo, potencialidade e pontos positivos e negativos. Salvador:
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e tecnologia da Bahia (IFBA), 2012.

OIL & GAS UK. Decomissioning Insight. Disponivel em: http://url.ie/1216u. Acesso
em: 21 jul. 2018

SANTOS, Paola Ribas Gongcalves. Fontes Renovaveis e nao renovaveis geradoras de
energia elétrica no Brasil. Instituto Federal Catarinense, Curso Técnico Integrado ao
Ensino Médio em Administracao IFC-Campus S&do Francisco do Sul, 2015.

SANYAL, Subir. Cost of Geothermal Power and factors that affect it. Twenty-Ninth
Workshop on Geothermal Reservoir Engineering. Stanford University, Stanford,
California, 2004.

SOARES, Luiza Nogueira de Azeredo Coutinho. Abandono de poc¢os: levantamento
de praticas mundiais e recomendacdes para o cenario brasileiro. UFRJ, 2017

SOBRINHO Nayara Nagly de Araujo. Abandono permanente de pocos petroliferos:
comparativo entre a portaria ANP n2 25/2002 e o novo regulamento do sistema

de gerenciamento da integridade de pocos (SGIP) publicado no DOU em 3.11.16.
Trabalho de conclusdo de curso — Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Rio
Grande do Norte, novembro de 2016.

TERAOKA, Larissa Yumi. Andlise comparativa entre as diretrizes das principais
associacoes da industria de petrdleo e agéncias reguladoras para abandono
permanente de poc¢os. Universidade Federal Fluminense, Departamento de
Engenharia Quimica e de Petroleo, Niterdi, Rio de Janeiro, 2017.

THOMAS, José Eduardo. Fundamentos de engenharia de petrdéleo. Rio de Janeiro:
Interciéncia/Petrobras, 2001

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Aracaju | V.6 | n.2 | p. 37-52 | Setembro 2020 | periodicos.set.edu.br



52 | Cadernos de Graduacéo

Data do recebimento: 25 de fevereiro de 2020
Data da avaliacdo: 10 de junho de 2020
Data de aceite: 10 de junho de 2020

1 Académico do curso de Engenharia de Petroleo. E-mail: tuliosmontenegro@hotmail.com
2 Professor do curso de Engenharia de Petroleo. E-mail: tuliosmontenegro@hotmail.com

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Aracaju | V.6 | n.2 | p- 37-52 | Setembro 2020 | periodicos.set.edu.br



