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Histdrico de acidentes, formas de monitoramento e medidas
de remediacao

Este capitulo apresenta informacoes a respeito dos acidentes relacionados
ao armazenamento de COs, dos métodos de monitoramento disponiveis e das
medidas de remediacao que podem ser tomadas caso o vazamento de COq
ocorra. Essas informacoes estao diretamente ligadas com a aceitacao ou nao
do risco de um determinado cendrio. Uma fonte de perigo de um cenério
especifico pode ter seu valor de risco considerado, pelos tomadores de decisao,
como aceitavel ou nao, devido ao historico de acidentes desse problema e pelas

medidas de monitoramento e remediacao disponiveis.

3.1
Historico de acidentes

O histérico de acidentes em campos de armazenamento geologico de
diéxido de carbono é pequeno. As tabelas a seguir apresentam alguns casos
de vazamento de CO, em que o vazamento ocorreu através de pocos e falhas

e/ou fraturas, tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente [68].

Tabela 3.1: Casos de vazamento industrial de CO, através de poco.

Acidente Local Consequencias
Montanha Estados Nio analisadas
Sheep Unidos '
Bacia L 4.
Florina( Grécia Obito de uma pessoa.
Géiseres
Crystal e ESt?dOS Nao analisadas.
. Unidos
Tenmile
Torre Alfina Italia Nao analisadas.

1) Vazamento através do pogo e também ao longo das discontinui-
dades da rocha.

Alguns dos casos listados nas tabelas 3.2 e 3.1 estao detalhados nas se¢oes
3.1.1 a 3.1.5. Eles fornecem informagoes importantes sobre as possiveis formas
de vazamento de CO, em reservatorios geolégicos, assim como as consequéncias

ambientais, a saide humana e a seguranca.
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Tabela 3.2: Casos de vazamento natural de CO, através de falhas e/ou fraturas.

Acidente Local Consequencias
Montanha Estados Areas .C(zm arV(()ires rgortas, umz}bptess((i)a
Mammoth Unidos com sintomas de asfixia e um ébito de
uma pessoa.
Solfatara [talia Area sem vegetacao.
Colinas Altas concentracoes de CO, em casas,
Itélia mortes de gado (1999 eventos), 6bito de
Albanas
pessoas.
Estados .
L 1 . i .
ago Clear Unidos Obito de quatro pessoas
Vegetacao morta ou estressada (efeitos
Caldeira . ou bloqueios sobre o metabolismo,
[talia . .
Latera crescimento e desenvolvimento da
vegetagao [69]).
Métraderecske Hungria Altas coPc'entra(;E)e/s ‘de CO4 em casas e
obito de varias pessoas.
Dieng Indonesia Obito de aproximadamente 145 pessoas.
P -N , s .
Rabaul APUATNOVE | péssaros mortos e 6bito de trés pessoas.
Guiné
Danos a vegetacao, mortes de animas
Lagos Monoun . . 1
(1) Camaroes (milhares gado) e 6bito de pessoas
e Nyos .
(aproximadamente 1800 pessoas).
Lago . .
Lancher® Alemanha Nao analisadas.
. Estad . .
Bacia Paradox Srados Nao analisadas.
Unidos

@ Vazamento natural, porém nao ocorreu através de falhas e/ou fraturas.

3.1.1
Montanha Mammoth

Montanha Mammoth é um jovem vulcao na regiao sudoeste de Long
Valley Caldera, uma grande depressao vulcanica no leste da Califérnia, Estados
Unidos. Hoje, Long Valley é uma area recreativa, onde atividades como
esqui, caminhadas e camping ocorrem. Gedlogos detectaram emissoes de COs,
provavelmente derivadas do magma abaixo do vulcao, figura 3.1 adaptada de
Sorey et al. [70].

Entre os problemas detectados devido ao vazamento de CO5 nessa regiao,
destacam-se uma area de aproximadamente 70 hectares de arvores mortas [71],
figura 3.2 do USGS [72], e a morte de um patrulheiro da equipe de resgate da
montanha [73].
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Montanha Mammaoth

Figura 3.1: Esquema de vazamento de CO, da montanha Mammoth, adaptado
de Sorey et al.

Figura 3.2: Foto da USGS, mostrando area de arvores mortas na regiao de
Long Valley Caldera.

3.1.2
Colinas Albanas

As colinas Albanas encontram-se em complexo vulcanico inativo na Itélia.
O CO; emitido é de origem magmatica. De acordo com Chiodini e Frondini
[74], grande parte do gas é liberada a partir de reservatdrios pressurizados,
com a hipotese mais provavel de que o vazamento ocorra ao longo de falhas
geoldgicas.

A populacao que reside em regides préximas convive com um risco
constante, dado que ao longo do tempo varios escapes repentinos e de grande
concentracao de CO, foram registrados. A essas concentracoes é associada a
morte de pelo menos 10 pessoas na regiao central italiana de Lazio, entre os
anos de 1980 e 2000 [75].
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3.1.3
Lagos Monoun e Nyos

Os lagos Monoun e Nyos localizam-se no noroeste dos Camaroes. Durante
um longo tempo, o COy do lago Monoun, de origem vulcanica, acumulou-se
dentro de uma cratera em aguas profundas. Normalmente, o CO5 propagaria-se
gradualmente para regioes de aguas rasas, porém, em 1984, um deslizamento
de terra subaquatica na cratera levou a uma explosao de gas para a superficie,
o que gerou uma nuvem com altas concentracoes de CO,, figura 3.3 adaptada
de Sigurdsson et al. [76].
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Figura 3.3: Esquema adaptado de Sigurdsson et al. apresentando a sequéncia
de eventos que ocasionou o acidente natural no Lago Monoun.

Esse acidente natural ocasionou a morte de 37 pessoas que estavam
em uma estrada préxima do lago. Além disso animais domésticos e silvestres
também foram encontrados mortos na drea [68].

Dois anos depois, um acidente similar ocorreu no lago Nyos, porém com

consequéncias muito maiores. A nuvem de géds fluiu e ganhou velocidade para
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baixo ao passar ao longo de dois vales estreitos, que também impediram a
dispersao do COs. Ao longo desse caminho, observaram-se danos a vegetagao,
animais e pessoas inconscientes, resultando mais de 3000 animais mortos e um
total de 1746 pessoas mortas [68].

3.1.4
Montanha Sheep

A montanha Sheep é um reservatério natural de CO,, no Colorado,
Estados Unidos, que fornece CO, para a recuperacao avancada de petréleo.
Esse reservatorio prové um laboratério natural para o estudo dos efeitos a
longo prazo do armazenamento de COs no subsolo, além de ser considerado
um candidato adequado para o processo de sequestro de CO, [77].

Em 1982, o blowout de um poco durante a perfuragao resultou em livre
fluxo de CO4 na cabeca do poco e vazamento de CO, através de fraturas
diretamente acima do local de perfuragdo [78]. Foram necessarios 17 dias
para obter o controle do poco, a energia do fluido dispersou o géas, o que,
provavelmente, nao gerou relatos de acumulacoes perigosas de gas perto do
solo [79].

A respeito das consequéncias a saide e a seguranca, Oldenburg [79]
considera possivel, porém nao provavel, que altas concentragoes de COq
acumulassem em depressoes topograficas e apresentassem um perigo por

inalacao, porém apenas em condigoes fechadas com pouco ou nenhum vento.

3.1.5
Bacia Florina

A bacia de Florina é a principal fonte comercial de CO, na Grécia
[80], o campo foi descoberto em 1960 e a produgao comegou em 1980 [81].
O CO; produzido é vendido para o mercado doméstico, principalmente para
as industrias de alimentos e criogenia (produgao de baixas temperaturas).

Em 1990, foi feito na regiao um poco de exploracao de dgua mineral. Apds
a fase de completagao (conjunto de servigos destinados a equipar o pogo para
a producdo ou injegao de fluidos no reservatério) e enquanto uma valvula da
cabeca do poco estava sendo fechada, ocorreu o vazamento de CO,. O progresso
do vazamento gerou uma cavidade de mais de 25 m? com uma profundidade
de 50 m. A base de cimento usada para a sonda de perfuracao desabou criando
um pequeno lago. O acesso para as pessoas e animais foi restringido com a
instalacao de uma cerca [82].

Alguns anos depois, as autoridades locais revestiram o lago com cimento,

criando uma piscina circular de aproximadamente 5 m de diametro. A po-
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pulacao passou a utilizar a piscina como uma técnica de cura, através de ba-
nhos de imersao dos pés. Tal pratica manteve-se por alguns anos, até que um
acidente fatal ocorreu. Um homem tentou nadar nas dguas da piscina, porém

morreu sufocado pelo CO5 concentrado perto da superficie [82].

3.2
Formas de monitoramento

H& uma série de opcgoes disponiveis para monitorar o armazenamento
geologico de CO,. A maior parte dessas tecnologias sao bem desenvolvidas de
outras aplicagoes, como: industria de petréleo e gés, armazenamento de gas
natural, deposicao de residuos liquidos e perigosos em formacoes geoldgicas
profundas, monitorizacao das dguas subterraneas e industrias de conservagao
de alimentos e bebidas, etc [83] (Benson at al.[84] apud Wilson e Gerard [85]).
Os métodos de monitoramento do armazenamento geoldgico de CO5 fornecidos
por Wilson e Gerard [85] estdao resumidos a seguir, divididos por parametros e

subdivididos pelo enfoque dado ao monitoramento (traduzido pela autora).

1. Localizacao da pluma de COs.

— Levantamentos sismicos de reflexao 2D e 3D.
— Medicoes sismicas entre o poco e a superficie e entre pogos.
— Métodos elétricos e eletromagnéticos.

Deformagao da superficie do terreno usando imagens de satélite

(InSAR - Interferometric synthetic aperture radar).
Gravidade.

— Monitoramento da pressao do reservatorio.

— Amostragem do fluido na cabeca de poco e na formagao.

Marcadores gasosos naturais e introduzidos.

2. Producao de alertas rapidos que um local de armazenamento pode estar
falhando.

— Levantamentos sismicos de reflexao 2D e 3D.

— Medicoes sismicas entre o poco e a superficie e entre pogos.

— Deformacao da superficie do terreno usando imagens de satélite
(InSAR).

Monitoramento da pressao do reservatorio e da injecao do poco.

3. Concentragoes de COs e fluxos na superficie do solo.

— Amostragem e analise do ar utilizando cromatografia gasosa ou
espectrometria de massa.

— Torre micrometeoroldgica, figura 3.4 de Melo e Bressan [86].
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Figura 3.4: Tlustracao e foto de Melo e Bressan de uma torre micrometeo-
rologica (Torre de Eddy).

— Detectores de concentracao de COq, figura 3.5 de Melo e Bressan [86].

Figura 3.5: Sensores para monitoramento de CO,, fotos de Melo e Bressan.

— Camara de acumulagao de fluxo, figura 3.6 de Melo e Bressan [86].

Figura 3.6: Camara de fluxo que quantifica fluxos de CO5 do solo em uma area
pré-determinada, foto de Melo e Bressan.

— Monitoramento para marcadores naturais ou introduzidos.
4. Condigao de injegao do pogo, taxas de fluxo, e pressoes.

— Registros do furo do pocgo, incluindo registros de integridade do

revestimento, ruidos e temperatura.
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— Medidores da pressao da cabeca do poco e da formacao.
— Medicoes de pressao do espaco anular do poco.
Medidor de orificio ou outros medidores de fluxo diferencial.

— Concentracoes de CO, na superficie perto dos pocos de injecao.
5. Qualidade das aguas subterraneas.

— Amostragem de aguas subterraneas e analise geoquimica da dgua
de beber ou monitoramento de pogos, figura 3.7 de Melo e Bressan
[86].

Figura 3.7: Amostragem da agua subterranea e do solo para andlises quimicas
basicas, foto de Melo e Bressan.

— Marcadores gasosos naturais e introduzidos.
6. Vazamento por falhas e fraturas.

Levantamentos sismicos de reflexao 2D e 3D.

— Medigoes sismicas entre o poco e a superficie e entre pogos.

Métodos elétricos e eletromagnéticos.
— Deformacao da superficie do terreno usando imagens de satélite
(InSAR).

Monitoramento da pressao do reservatorio e do aquifero.

— Amostragem das dguas subterraneas e da zona vadosa.
7. Solubilidade e aprisionamento mineral.

— Marcadores gasosos naturais e introduzidos.
— Amostragem de fluidos de formacao usando amostras da cabeca do

poco ou do fundo de pocgo.
8. Concentracoes de CO4 na zona vadosa e do solo.

— Recolhimento de informagoes dos gases no solo e analise da com-

posicao do gas.
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— Pogos de amostragem na zona vadosa e andlise da composicao do
gas, figura 3.8 de Melo e Bressan [86].

Figura 3.8: Amostragem de gases na zona vadosa/solo para anélises de COa,
foto de Melo e Bressan.
9. Efeitos sobre os ecossistemas.

— Monitoramento hiperespectral geobotanico do gés no solo, figura
3.9 de Pickles e Cover [87].

AR

Figura 3.9: Sensor hiperespectral, foto de Pickles e Cover.
— Observacao direta da biota.
10. Microssismicidade.

— Monitoramento sismico passivo utilizando sismdgrafos.
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Medidas de remediacao

Medidas de remediacao sao aquelas a serem tomadas caso o vazamento de

COg ocorra devido ao seu armazenamento geoldgico. Sete tipos de vazamentos

identificados por Solomon [88] sao listados a seguir, junto com suas respectivas

opgoes de remediacao (traduzido pela autora).

1. Vazamentos através de falhas geoldgicas, fraturas e outros pontos de fuga.

Reduzir a pressao de injecao, injetando a uma taxa inferior ou
através de mais pocos.

Reduzir a pressao do reservatério através da remocao de agua ou
outros fluidos da estrutura de armazenamento.

Interceptar o vazamento com pogos de extragao na area do vaza-
mento.

Criar uma barreira hidraulica, aumentando a pressao do reservatorio
antes do local do vazamento.

Reduzir a pressao do reservatorio, criando uma via de acesso a novos
compartimentos no reservatorio de armazenamento.

Interromper a injecao para estabilizar o projeto.

Interromper a injecao, produzir o COs do reservatério de armaze-
namento e reinjeta-lo para um reservatério de armazenamento mais

adequado.

2. Vazamento através de pocos ativos ou abandonados.

Reparacao de pogos de injecao com vazamento através de técnicas
de recompletacao padrao do poco, tais como a substituicao da
tubulacao de injecao e packers.

Reparacao de pocos de injecao com vazamento através da injecao
de cimento por tras do revestimento do poco.

Tampar e abandonar pocos de injecao que nao podem ser reparados
pelos métodos listados anteriormente.

Parar o blowout de pocos de injecao ou abandonados com técnicas
padronizadas para “matar’um poco tal como a injecao de lama
pesada dentro do revestimento do pogo. Depois que o controle do
pogo ¢ reestabelecido, as praticas de recompletacao ou abandono
descritos anteriormente podem ser usadas. Se a cabeca do poc¢o nao
é acessivel, um pogo proximo pode ser perfurado para interceptar o
revestimento abaixo da superficie do solo e “matar”o poco através

de bombeamento de lama para baixo da intercep¢ao do pogo.
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3. Acimulo de CO, na zona vadosa e de gés no solo.

— Acumulagoes de CO, gasoso nas aguas subterraneas podem ser
removidas ou, pelo menos, imobilizadas, por perfuracao de pocos
que interceptam as acumulagoes e extraem o COy. O CO5 extraido
pode ser ventilado para a atmosfera ou reinjetado de volta para um
local de armazenagem apropriado.

— COgy residual preso em uma fase imével do gas, pode ser removido
através da dissolucao em agua e extraido como uma fase dissolvida
por meio de um pogo de extracao de dguas subterraneas.

— CO4 que se tenha dissolvido na dgua subterranea de pouca profun-
didade pode ser removido, se necessario, por bombeamento para a
superficie e aeracao para remové-lo. A dgua subterranea pode entao
ser usada diretamente ou reinjetada de volta.

— Se metais ou outros contaminantes vestigiais foram mobilizados pela
acidificacao das aguas subterraneas, os métodos de “bombear e tra-
tar” podem ser usados para remové-los. Alternativamente, barreiras
hidraulicas podem ser criadas para imobilizar e conter os conta-
minantes através de pocos de injecao e extracao adequadamente
colocados. Em adicao a esses métodos de remediacao ativos, podem
também ser utilizados métodos passivos que dependem de processos

bioquimicos naturais.
4. Vazamento na zona vadosa e acumulo de gas no solo.

— O CO; pode ser extraido a partir da zona vadosa e do gas do solo
por meio de técnicas padronizadas de extracao de vapor de pocos
horizontais ou verticais.

— Fluxos da zona vadosa para a superficie do solo podem ser redu-
zidos ou interrompidos por tampoes ou barreiras de vapor de gas.
Bombeamento abaixo da tampa ou barreira de vapor pode ser usado
para esgotar o acumulo de COy na zona vadosa.

— Dado que o COy é um gas denso, ele pode ser recolhido em
trincheiras subterraneas. O gas acumulado pode ser bombeado das
trincheiras e liberado para a atmosfera ou reinjetado de volta no
subsolo.

— Técnicas de recuperagao passivas que dependem apenas de difusao
e “bombeamento barométrico” podem ser utilizadas para exaurir
lentamente emissoes pontuais de CO, na zona vadosa. Este método
nao sera eficaz para o gerenciamento de emissoes continuas, porque

é relativamente lento.
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— A acidificag@do dos solos pelo contato com CO4y pode ser remediada
por irrigacao e drenagem. Alternativamente, suplementos agricolas,

tais como cal podem ser utilizados para neutralizar o solo.
5. Grandes lancamentos de COy para a atmosfera.

— Para langamentos no interior de um edificio ou em espacos confina-
dos, grandes ventiladores podem ser utilizados para diluir rapida-
mente o CO, para niveis de seguranga.

— Para grandes emissoes espalhadas por uma grande area, a diluigao
proveniente da mistura atmosférica natural (vento) serd o unico
método pratico para diluir o COs.

— Para vazamento continuo em areas estabelecidas, riscos de exposigao
a altas concentragoes de COy em espagos confinados (por exemplo,
pordao ao redor de uma cabega de pogo) ou durante periodos de
vento muito fraco, ventiladores podem ser usados para manter a
taxa de circulagao de ar alta o suficiente para garantir a diluigao

adequada.

6. Acumulagao de COy em ambientes internos com vazamento cronico de

baixo nivel.

— Vazamentos lentos em estruturas podem ser eliminados pela uti-
lizacao de técnicas que tém sido desenvolvidas para o controle da
vazamento de radonio e compostos organicos volateis em edificios.
Os dois métodos principais para vazamentos internos sao ventilacao
ou pressurizacao da fundacao. Ambos teriam o efeito de diluir o

CO, antes dele entrar no ambiente interno.
7. Acumulagao nas dguas de superficie.

— Corpos de agua superficiais rasas que possuem significativo volume
(lagos rasos) ou turbuléncia (fluxos) para langar rapidamente o COq
dissolvido de volta para a atmosfera.

— Para lagos estratificados profundos e estéveis, sistemas ativos para
liberagao de acimulos de gas tém sido desenvolvidos e aplicados nos

Lagos Nyos e Monoun nos Camaroes.
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