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Introducao

O aumento da temperatura média dos oceanos e do ar perto da superficie
do planeta tem afetado nao sé o meio ambiente, mas a economia e a satde
humana. O aquecimento global possui uma ligagao direta com as mudancas
ambientais, o que muda os padroes climaticos levando a consequéncias como:
diminuigao da cobertura de gelo e aumento do nivel do mar (meio ambiente);
enchentes e secas (economia); e, de acordo com Saldiga et al. [1], mudangas
nos padroes de distribuicao das doengas infecto contagiosas (saiide humana).

O efeito estufa é parte de uma sequéncia de eventos, figura 1.1, que
se inicia quando aproximadamente um terco da energia solar ¢ refletida pela
atmosfera, uma pequena parte é absorvida pela mesma e dois tercos é absorvida
pela superficie da Terra. Para haver o equilibrio energético, a Terra irradia a

mesma quantidade de energia absorvida de volta para o espaco.
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Figura 1.1: Esquema ilustrativo do efeito estufa.

O efeito estufa é um processo que ocorre quando uma parte da radiacao
térmica emitida pela superficie terrestre (terra e mar) é absorvida pela at-
mosfera, incluindo nuvens e determinados gases, e irradia por sua vez parte
da energia absorvida de volta para a superficie. Como consequéncia disso, o
calor fica retido, nao sendo libertado para o espacgo. O efeito estufa natural
intensificado causa o aquecimento global [2].

Muitos estudiosos da drea [3-5] acreditam que as temperaturas globais
continuarao a subir e por isso diversas atitudes para reduzir o aquecimento

global tém sido tomadas. A principal medida mundial de combate é o Protocolo
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de Quioto, aberto para assinaturas em 1997, expirado no final de 2012 e
estendido até 2020. Esse protocolo constituiu um compromisso, para a redugao
dos gases do efeito estufa (GEE) considerados como causa do aquecimento
global derivada de atividades humanas. Sao gases do efeito estufa o diéxido de
carbono (COg), o metano (CHy), o éxido nitroso (NyO) e os gases fluorados
(CFCs ete).

De acordo com o relatério de mudancas climéticas de 2007 do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC - Intergovernmental
Panel on Climate Change), o COq tem a maior contribui¢ao dentre os GEE,
o que o transforma no principal gas a ser atacado. A figura 1.2 ilustra
essa afirmacao, com dados obtidos em IPCC 2007 [6], onde é mostrada a
participagao dos diferentes GEE antropogeénicos no total de emissoes em 2004
em termos de CO, equivalente (COy-eq — descreve a quantidade de emissoes de
COq que causariam o mesmo potencial de aquecimento global, medido sobre

uma escala de tempo especifica, geralmente 100 anos).
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Figura 1.2: Participagao dos diferentes GEE antropogeénicos no total de
emissoes em 2004 em termos de COs-eq, dados obtidos em ITPCC 2007.

Existe uma série de maneiras para a mitigacao dos GEE, dentre eles
alguns que podem ser aplicados ao CO5, como o sequestro e o armazenamento
de carbono (CCS - Carbon Capture and Sequestration). Esse processo é
composto de trés etapas: captura, transporte e sequestro. A captura pode
ser feita em fontes estacionarias, como em centrais termoelétricas, refinarias e
industrias de producao de cimento. Ou pela atmosfera, o que nao é pratico, uma
vez que a concentracao de CO, migra rapidamente de sua fonte. O transporte
pode ser feito por gasodutos, navios ou caminhoes. A etapa final do processo

¢ o sequestro, que garante a retengao do gas. Este pode ser feito por injecao
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em formacoes geoldgicas, como em reservatorios de petroleo e géas esgotados,
formacoes salinas profundas com rochas capeadoras adequadas e formagoes
profundas de carvao.

Projetos de armazenamento de CO4 em reservatorios geoldgicos jé estao
em atividade ao redor do mundo: Frio (EUA) [7], Ketzin (Alemanha) [8],
Nagaoka (Japao) [9], Sleipner (Noruega) [10], In Salah (Argélia) [11]. Esse
progresso pode ser atribuido, em parte, ao aproveitamento da experiéncia e
da tecnologia usada na industria de petrdleo e gds, como em operagoes de
recuperacao avangada de 6leo (EOR - Enhanced Oil Recovery). Entretanto, ha
uma série de questoes especificas ao armazenamento geolégico que requerem
conhecimento adicional, uma vez que é preciso assegurar que o CO, possa ser
armazenado com seguranca por milhares de anos. Deve-se ainda considerar
que o processo possui incertezas associadas. Do mesmo modo, avaliar os riscos
e desenvolver uma estratégia de armazenamento para reduzir essas incertezas
sao parte essencial do processo de seguranca e um facilitador na obtencao de
autorizagoes para um projeto de armazenamento geoldgico [12].

De acordo com o que foi exposto, o objetivo principal desta tese consiste
no estabelecimento de uma metodologia para a quantificacao do risco da injecao
de CO, em um cenério pré-definido. Além disso, essa metodologia deve fornecer
informacgoes importantes aos analistas e tomadores de decisao, acerca das fontes
de perigo presentes no processo de injecao que requerem mais atencao e das
incertezas associadas a elas.

No capitulo 2, os principais problemas associados ao processo de injecao
de CO, registrados e investigados na literatura sao explicados e alguns métodos
de avaliacao sao exibidos. Casos de acidentes com vazamento de COy por
causas naturais e industriais sao apresentados no capitulo 3. Bem como,
métodos de monitoramento e medidas de remediacao. Os elementos da andlise
probabilistica, juntamente com uma sintese dos conceitos associados a eles sao
reunidos no capitulo 4.

No capitulo 5, os conceitos expostos no capitulo anterior, sao investigados
e aplicados em um modelo sintético de reservatorio com falha geoldgica para
avaliagao da probabilidade de reativacao. Além disso, através de uma aborda-
gem analitica, é feita uma andlise comparativa dos métodos probabilisticos. Por
fim, uma anadlise probabilistica é realizada em um campo de petroleo offshore
brasileiro, reforcando a aplicabilidade dos conceitos probabilisticos na enge-
nharia de reservatérios geologicos.

A partir dessa coleta de informagoes, no capitulo 6, a metodologia de
avaliacao do risco da injegao de CO, para armazenamento em reservatoérios

geoldgicos é apresentada através de um processo semi-quantitativo. Alguns
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enfoques da literatura sao discutidos, as etapas do desenvolvimento da meto-
dologia sao exibidas, bem como uma aplicacao e a discussao dos resultados.
Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusoes e a partir das contribuicoes
desta tese, sugestoes para a continuidade dos estudos relacionados a avaliacao
do risco da injecao de CO, em reservatérios geoldgicos, como parte de uma das

etapas do CCS, sao listadas.
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