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Revisao bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura referente a trabalhos
voltados para o estudo de seqiiestro geologico de CO; através do armazenamento
em aqiifferos salinos.

Dentre os trabalhos pesquisados foi possivel identificar os seguintes topicos
de interesse para o presente trabalho:

1. Principios do armazenamento de CO, em agqiiiferos salinos
Propriedades do CO,
Propriedades da dgua
Anélogos naturais de CO,
Caracteristicas favordveis para o armazenamento

Simula¢do do armazenamento de CO, em aqiiiferos salinos

N o A W

Experiéncias préticas adquiridas na injecao de CO, em aqiiifero salino

(caso Sleipner)

A seguir serdo apresentadas as principais idéias extraidas da revisdao

bibliogréfica.

2.1

Principios do armazenamento de CO; em aqliiferos salinos

Os mecanismos principais de aprisionamento de CO, em agqiiiferos salinos
profundos podem ser classificados em fisico, iOnico, mineral e por gas residual.
No mecanismo de aprisionamento fisico o CO, é armazenado em uma fase
separada (imiscivel) no estado supercritico, gasoso e/ou liquido, dependendo das
condi¢cOes de temperatura e pressdo, as quais estdo diretamente relacionadas com a
profundidade, gradiente geotérmico, temperatura da superficie, e massa especifica

da 4gua subterranea.
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Sob as condicdes geoldgicas (temperatura e pressdo) mais comuns o CO,
vai adquirir uma massa especifica menor do que a massa especifica da dgua
salgada do aqiiifero. Portanto, ocorrerd segregacdo gravitacional e o CO, sera
retido pela existéncia de um selo de baixa permeabilidade. Por isto este
mecanismo € também conhecido como aprisionamento estrutural. Neste tipo de
mecanismo o risco de vazamento pode ser alto, uma vez que o armazenamento do
CO; dependera da capacidade selante da estrutura.

No mecanismo de aprisionamento i0nico, ou de solubilidade, o carbono é
retido em espécies dissolvidas na dgua subterrdnea (COs>, HCO3', por exemplo,
com a proporcao das espécies variando principalmente em funcdo do pH). A
solubilidade do diéxido de carbono e, portanto, a quantidade aprisionada desta
forma, ird aumentar com a pressdo e diminuir com a temperatura e salinidade da
agua subterranea. Assim, aqiiiferos salinos irdo reter menos CO, na forma
dissolvida do que agqiiiferos de dgua doce, sob as mesmas condi¢des de
temperatura e pressdo. Neste mecanismo o risco de vazamento é considerado
baixo.

No mecanismo de aprisionamento mineral o carbono € imobilizado na
estrutura de uma fase sdlida como calcita (CaCOs), dolomita (CaMg(COs),,
magnesita (MgCO3), siderita (FeCOs3), ankerita ((Ca,Mg,Fe)CO3) ou dawsonita
(NaAICO3(OH);). Mesmo sendo considerado um processo lento (centenas de
anos) em condigdes geoldgicas normais, em fungdo da existéncia de barreiras
quimicas cinéticas, o aprisionamento mineral ji foi demonstrado tanto
experimentalmente como por modelagem numérica. O carbono serd
permanentemente incorporado na litosfera e, por isso, pode ser considerado como
0 mais seguro e duradouro modo de aprisionamento. A desvantagem em relacao
aos outros mecanismos € que a formacao de fases minerais pode provocar danos
de formacdo, com reduc@o de porosidade e permeabilidade da rocha. As previsoes
de longo tempo destes tipos de reagdes apresentam ainda alguma incerteza.

No mecanismo de aprisionamento por gas residual, a medida que o CO, é
injetado no meio poroso sua saturagdo aumenta até que ele forma uma fase
continua e comeca a fluir (processo de drenagem). Quanto ao processo inverso, ou
seja, 0 meio poroso estd inicialmente saturado com CO, e a fase dgua vai
aumentando gradativamente sua saturagdo, dd-se o nome de processo de

embebicao.
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A diferenca fundamental entre as curvas de permeabilidade relativa dos dois
processos (figura 5) reside na saturacdo minima que produz fluxo do CO,. Em um
processo de embebicdo a d4gua penetra no meio poroso, alojando-se junto a parede
dos poros e nos capilares de menor diametro, deslocando o CO; para os capilares
de maior didmetro, nos quais existe uma corrente continua deste fluido. Esse
processo continua até que a saturacdo de CO; seja reduzida a um valor (residual)
tal que o CO; fica “ilhado”, deixando de fluir devido ao efeito Jamim. O risco de

vazamento do CO; retido através deste mecanismo pode ser considerado baixo.
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Figura 5 - Curvas de E)ermeabllldade relativa genéricas para o CO; (embebicao e drenagem) e
para a agua salgada.

O carbono inicialmente retido por aprisionamento fisico pode,
eventualmente, ser aprisionado ionicamente (por dissolu¢do progressiva de parte
da fase supercritica, por exemplo) ou em um mineral (por carbonatagdo a partir do

carbono dissolvido), com o tempo geoldgico.

Referéncias deste tépico: 1, 26 e 27

2.2
Propriedades do CO;

Este capitulo destina-se a apresentar, principalmente em forma grafica, as
propriedades do CO, obtidas em laboratério e encontradas na literatura. Serdao

mostrados o diagrama de fases, massa especifica, viscosidade, solubilidade em
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dgua pura, solubilidade em &gua salgada e fator de compressibilidade.
Adicionalmente € apresentado o intervalo de variacio de cada uma das
propriedades para um intervalo de pressdes e temperaturas iniciais esperado para a
maioria dos agqiiiferos candidatos ao processo de injecdo de CO, (de 20 °C e 10
MPa até 100 °C e 30 MPa).

Para maior precisdo, e também para comparagcdo com os dados de
laboratério, os valores de cada propriedade do CO; e para cada uma das duas
condi¢cdes que compdem o intervalo escolhido, foram obtidos com o aplicativo
Winprop 2008.1. Este programa foi utilizado, juntamente com o simulador de
fluxo GEM 2008.1, para a obten¢do dos resultados que serdo apresentados no
capitulo 5.

A figura 6 mostra o diagrama de equilibrio de fases do CO,. Observa-se que
a temperatura critica do CO, é 31 °C e a pressao critica € 7,4 MPa. De acordo com
o intervalo de variacdo de temperaturas e pressdes iniciais que estabelecemos
como possiveis para os aqiiiferos candidatos ao processo de injecdo (de 20 °C e 10
MPa até 100 °C e 30 MPa), que aparece em amarelo na figura, o CO, pode se

apresentar no estado liquido ou no estado supercritico.
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Figura 6 — Diagrama de equilibrio de fases do COy, € intervalo de variagdo de temperaturas e
pressoes iniciais que estabelecemos como possiveis para os aquiferos candidatos ao processo de
injecao.
Na figura 7 a massa especifica do CO, é relacionada com temperatura e
pressdo. Mais uma vez tomando como referéncia o intervalo de variacdo de
temperaturas e pressoes iniciais de 20 °C e 10 MPa até 100 °C e 30 MPa, o CO,

pode ter uma massa especifica variando de 831 kg/m’ até 645 kg/m’.
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Figura 7 — Massa especifica do CO, em fungéo da temperatura e pressao. Modificado de Bachu
(2000). **

Na referéncia 19 também podem ser encontrados valores experimentais de
massa especifica do CO, em fun¢@o da pressdo a vérias temperaturas. Para obter
tais propriedades nas temperaturas de interesse para o presente estudo (as
temperaturas de interesse foram calculadas em funcdo das profundidades dos
aqiifferos simulados nesta tese, ver item 5.2.1), foi necessdrio interpolar os dados
da referéncia 19, uma vez que os ensaios niao foram realizados nas temperaturas
exatas necessdrias para o trabalho aqui relatado (23,7; 43,4 e 82,8 °C). Foi
também necessario extrapolar para pressdes mais elevadas as massas especificas e
viscosidades (nas 3 temperaturas anteriormente interpoladas).

A figura 8 mostra o gréfico resultante para um intervalo amplo de pressoes
(os intervalos de interesse, para cada temperatura, serdo apresentados

posteriormente).
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Figura 8 — Massa especifica do CO2 em fungao da pressao a varias temperaturas (valores experimentais, interpolados e extrapolados), e mtervalo de variagao de
temperaturas e pressoes iniciais que estabelecemos como possiveis para os aqtiiferos candidatos ao processo de injecdo (regido em amarelo).'®
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Na figura 9 as viscosidades absolutas do CO, sdo relacionadas com
temperatura e pressdo. O intervalo de viscosidades que o CO; pode assumir nas
mesmas condi¢des que estdo sendo consideradas (de 68 °F e 1450 psi até 212 °F e
4351 psi) € de 0,07 cP até 0,054 cP.

Os gases com comportamento de gas ideal (baixas pressOes) apresentam
uma variagdo crescente da viscosidade com a temperatura. Para pressdes elevadas
(comportamento ndo-ideal) os gases t€m comportamento idéntico ao dos liquidos,
isto é, a sua viscosidade cresce com o aumento da pressdo e decresce com o

e . 21
aumento da temperatura. Esta caracteristica pode ser observada na figura 9.
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Figura 9 — Viscosidade do CO. em fungao da temperatura e da pressao, e intervalo de variagédo de
temperaturas e pressoes iniciais que estabelecemos como possiveis para os aquiferos candidatos
ao processo de injecao (regido em amarelo). 15

Na referéncia 19 também sdo encontrados valores experimentais de
viscosidade do CO, em funcdo da pressdo a vdrias temperaturas. Para obter tais
propriedades nas temperaturas de interesse para o presente estudo, foi necessario
interpolar os dados da referéncia 19, uma vez que os ensaios nao foram realizados
nas temperaturas exatas necessdarias para o trabalho aqui relatado.

Foi também necessario extrapolar para pressdoes mais elevadas as massas
especificas e viscosidades (nas 3 temperaturas anteriormente interpoladas). A
figura 10 mostra o gréfico resultante para um intervalo grande de pressdes (0s

intervalos de interesse, para cada temperatura, serdo apresentados posteriormente).
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Figura 10 — Viscosidade do CO, em fungao da pressao a trés temperaturas (valores experimentais, interpolados e extrapolados). 19
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Na figura 11 é apresentada a solubilidade do CO, na dgua pura, em funcao
da temperatura e da pressdo. Para a 4gua doce, e considerando o intervalo de
pressdes e temperaturas escolhidas, o CO; pode ter uma solubilidade variando de
6,5 % em massa até 5,3 % em massa. Apenas para efeito de comparagdo, a
solubilidade do metano, nas mesmas condi¢cdes, é muito menor do que a
solubilidade do CO,.

Pode-se também observar na figura 11 que no intervalo de interesse de
temperaturas a solubilidade do CO;, na dgua doce diminui com o aumento da
temperatura. No caso de se considerar uma temperatura constante a solubilidade

do CO;, na 4gua doce sempre aumentard com o aumento da pressao.
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Figura 11 — Solubilidade do CO» na agua pura em fungéo da temperatura e da pressao. Modificado

de Bachu & Adams (2003), e intervalo de variagdo de temperaturas e pressdes iniciais que

estabelecemos como possiveis para os aquiferos candidatos ao processo de injecdo (regiao em
25
amarelo).

Outros resultados laboratoriais para a solubilidade do CO, na agua pura,

retirados da referéncia 16, sio mostrados na figura 12.
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Figura 12 — Efeito da temperatura e da pressao na solubilidade do CO; na agua pura. 16

Quanto a 4gua salgada, figura 13, admitindo uma salinidade de 10 % em
massa (100 000 ppm) e o mesmo intervalo de pressdes e temperaturas
considerados anteriormente (de 20 °C e 10 MPa até 100 °C e 30 MPa), a
solubilidade do CO, diminui com relacdo ao caso anterior (dgua doce), variando
de 5,2 % em massa até 3,7 % em massa. Pode-se ainda observar na figura 13 que
a solubilidade do CO, na 4gua salgada sempre diminui com o aumento da

salinidade.
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Figura 13 — Solubilidade do CO» na agua salgada em fungao da salinidade, da temperatura e da
pressao. Modificado de Bachu & Adams (2003), e intervalo de variagdo de temperaturas e
pressoes iniciais que estabelecemos como possiveis para os aquiferos candidatos ao processo de
injecéo (regidao em amarelo). %

Outros resultados laboratoriais para a solubilidade do CO; na dgua salgada,

retirados da referéncia 16, sio mostrados na figura 14.
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Figura 14 — Efeito da salinidade na solubilidade do CO- na agua. 1

Voltando para as propriedades do CO; puro, na figura 15 € mostrado o fator
de compressibilidade do CO, em fung¢do da pressdo e da temperatura. Mais uma
vez tomando como referéncia o intervalo de variagdo de temperaturas e pressdes
iniciais de 68 °F e 1450 psi até 212 °F e 4351 psi, o CO, pode ter um fator de
compressibilidade variando de 0,22 até 0,66.
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Figura 15 — Fator de compressibilidade do COx. 13

Referéncias deste tépico: 1, 13, 15, 21, 24, 25

23
Propriedades da agua

Este capitulo destina-se a apresentar as propriedades da dgua obtidas em
laboratdrio que foram encontradas na literatura.

Serdo mostrados o diagrama de fases, a massa especifica, a viscosidade e o
fator de compressibilidade. Adicionalmente é apresentado o intervalo de varia¢do
de cada uma das propriedades para um intervalo de pressdes e temperaturas
iniciais esperado para a maioria dos aqiiiferos candidatos ao processo de inje¢ao
de CO; (de 20 °C e 10 MPa até 100 °C e 30 MPa). Para exemplificar as
propriedades da dgua salgada adotou-se uma salinidade de 100 000 ppm madssica
de NaCl.

A figura 16 mostra o diagrama de equilibrio de fases da dgua pura. A

temperatura critica da dgua pura € 374,14 °C e a pressao critica € 22,09 MPa.
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De acordo com o intervalo de variacdo de temperaturas e pressdes iniciais
estabelecido como possivel para os aqiiiferos candidatos ao processo de inje¢ao
(de 20 °C e 10 MPa até 100 °C e 30 MPa), a dgua pura se apresenta sempre no

estado liquido.
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Figura 16 — Diagrama de equilibrio de fases da agua pura, e intervalo de variagdo de temperaturas
e pressodes iniciais que estabelecemos como possiveis para os aqliferos candidatos ao processo
de injecao (regido em amarelo). 8

A massa especifica, a viscosidade e a compressibilidade da dgua salgada sao
conhecidas para o intervalo de temperaturas de 0 a 275 °C, de pressoes de 0 a 200
MPa e de salinidade de 0 a 250 000 ppm de NaClL

A tabela 2 mostra o banco de dados existente para massa especifica da
salmoura, a partir do qual foi gerada uma correlacdo para obtencdo da massa

0t ~ ~ I 11
especifica da salmoura como fungcdo da temperatura, pressdo e salinidade.
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TABLE 1: Brine density database.

Tabela 2 — Banco de dados empregado na geracao de correlagdo para massa especifica da agua salgada. "

s s Weighted AE
Temperature Pressure  Salinity F (fraction, (fraction, {fraction,
Range Range Range Quantity  except as except as except 8s
Reference i N (C) (MPa) (mol’kg H,0) Measured noted) noted) noted)
Adams(11) (1931) 30/30 - 25 0.1-200 00-57 vivg 200 x 106 103x 106 0
Freyer(12) (1931) 6/6 20 0.1 0.17-54 Cw 0.5% 0.5% 0.38%
Gibson (2. 3) (1949) 174476 26-85  01-100 09-57 v  50x106cm3g 34x108cm¥g -3.4x 106 em¥g
Milterol15 (1969) - B3/84 0-55 0.1 0.01-1.0 PPy  60x106-— 36x108g/om3 4.7 x 106 g/em?
- 100 x 106 g/em3 :
Rowe & Chou(®) (1970) 144 22-175 1-30  00-57 O 5% . 33% -0.5%
Chen et all'6) (1977) 0179 0-50 10-100 0.03-20 & not used 0.26 cm¥mot  0.09 cm¥/mol
Hilbert(5) (1979) . 3181356  20-250  10-200 0.02-57 v 500x108 -  470x10€cm¥g 190 x 106 em®g
2,500 x 106 cm3/g :
Chen et al(17) (1980) 0/57 0-35 0.1 0.01 - 1.5 PPw not used 31x108g/cm®  3.5x 108 g/cm3
Dessauges et al(18} (1980) . 0/58 15-45 0.1 0.06 -5.9 PPw not used 31 x108 g/em® 11.3x 108 g/em®
Rogers et al(19) (1982) 54/54 75 - 200 2 0-84 p 200x106- 154 %108 g/emd -83 x 10°6 g/om?
; : : 500 x 106 g/cm3
Gates & Wood(®) (1385) 40140 25 0.1-40 ' 0.05-5.0 PP,  60x108- - 51x106gem® -12x100 gemd
: 300x108g/em® .
Osif(8. 8. 10) (1988) 253/264  93-132  6-138  0-3.67 Vo 250 x 106 120 x 10°6 28 x10%
Majeretal?) (1988) Set]  250/250  50-275  0.1-40 0.056-50 PPy  104x106-  88x108giemd® 37 x 106 glem?
1 5,000 x 106 ;
Majer ot al?) (1988) Set Il 163/163 48-277 06-33 00026-3.1 o 72x 106 - 77x10°wn3 21 x 106 g/em?
1,000 x 106 g/cm?3

Mironenko et all20) (2001)  90/90 0-20 01  0009-60 p 300x108gm® 170%106 gremd 70 x 106 giom3
Combined 14611940 ©0-277  0.1-200 00-6.0 :

‘N — number of points used in fitnumber of points in database.
o - estimated measurement error used in weighted nonlinear regression.
Weighted RMS - weighled root mean square deviation between calculated and mmuredva!ues.

Weighted AE — weighted average deviation between calculated and measured values.
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Implementando-se a correlacdo para massa especifica da salmoura da
referéncia 11, de acordo com o intervalo de variacdo de temperaturas e pressoes
iniciais estabelecidos como possiveis para os aqiiiferos candidatos ao processo de
injecdo (de 20 °C e 10 MPa até 100 °C e 30 MPa), e desta vez admitindo também
uma salinidade de 1,9 mols NaCl/Kg H,O (100000 ppm de NaCl), a d4gua salgada
pode ter uma massa especifica variando de 1074 kg/m’ até 1040 kg/m’.

No processo de injecdo de CO, em aqiiiferos salinos, a massa especifica da
agua salgada aumenta com a solubilizacdo do COs.

Pode-se observar na figura 17 a variacdo da massa especifica da salmoura
com a temperatura para algumas combinacOes de salinidade e pressdo. Ja a figura
18 mostra a variagdo da massa especifica com a pressdo para as trés temperaturas
referentes as trés profundidades de aqiiiffero nas quais o processo de injecao de

CO; serd analisado (capitulo 5).
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As figuras 19 e 20 mostram as variagdes da viscosidade em funcdo da
temperatura para os extremos dgua pura e dgua salgada com 250 000 ppm de

NaClL

1.1 MFa
100 MP2a
e ) iP5
==t eslin Exirap,, 100 Mﬁa
-—He slin Exrrag 200 MPa
This work, 1

ty, cp

ISCOSI

v

0 50 100 150 200 250 300 350
Temperature, " C

Figura 19 — Viscosidade da agua pura em fungao da temperatura para varias pressdes, mostrando a
extrapolacédo gerada no escopo do trabalho de referéncia 11.
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Figura 20 — Viscosidade da agua salgada, salinidade de 250 000 ppm de NaCl, em fungéo da
temperatura a varias pressoes, mostrando a extrapolagdo gerada no escopo do trabalho de
referéncia 11. '

Implementando-se as correlacdes para viscosidade da dgua salgada e para

compressibilidade da dgua salgada, ambas da referéncia 11, e adotando-se as
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mesmas premissas anteriores (de 20 °C e 10 MPa até 100 °C e 30 MPa), os

intervalos de variacdo da viscosidade e da compressibilidade da dgua salgada sdo:

de 1,2 cP até 0,36 cP e de 36,2E-6 cm’/kgf até 37,2E-6 cm?/kgf, respectivamente.

A tabela 3 apresenta um resumo das propriedades do CO; e da 4dgua salgada

mostradas nos capitulos 2.2 e 2.4, referentes as condi¢des de 20 °C e 10 MPa e

100 °C e 30 MPa.

Tabela 3 — Propriedades do CO» e da agua salgada em duas condigbes de pressao e temperatura.

20 °C e 10 MPa 100 °C e 30 MPa
co, agua salgada co, agua salgada
100 000 ppm NaCl 100 000 pprm NaCl

fase liquido liquido super-critico liquido
p (kg/m?3) 831 1074 845 1040
M (cP) 0,07 1,2 0,05 0,36
z 0,22 0,66 -
c (cm?/kgf) 9E-6 36 E-6 3E-6 37 E-6
ﬁzlr:?ilidade 52 37 )

Conclui-se com base na tabela 3 que,

no intervalo de variacdo de

temperaturas e pressoes escolhido como representativo da maioria dos aqiiiferos

salinos candidatos ao processo de injecao de dioxido de carbono, ou seja, de 20°C

e 10 MPa até 100°C e 30 MPa:

1. O CO; pode se apresentar no estado liquido e no estado super-critico, ja

a 4gua salgada a 100 000 ppm de NaCl se encontra sempre no estado

liquido;

2. A massa especifica do CO, € sempre menor do que a massa especifica da

agua salgada;

3. A viscosidade absoluta do CO, é sempre menor do que a viscosidade

absoluta da dgua salgada, mas a diferenca entre as viscosidades do CO, e

da 4gua salgada dimuniu do estado 1 (20°C e 10 MPa) para o estado 2
(100°C e 30 MPa);
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4. O fator de compressibilidade do CO; aumenta do estado 1 para o estado
2;

5. O CO; torna-se menos compressivel, do estado 1 para o estado 2, ao
passo que a compressibilidade isotérmica da dgua salgada permanece
praticamente constante;

6. A solubilidade do CO; na dgua salgada a 100 000 ppm diminui do estado

1 para o estado 2.

Referéncias deste tépico: 3, 11

2.4

Analogos naturais de CO-

O diéxido de carbono estd disponivel em muitas partes do mundo, tanto por
ocorréncias naturais em reservatorios subterraneos como por atividade industrial.
Muitos reservatorios de gds produzem CO, em vdrias porcentagens da corrente
total de gés. Estas ocorréncias naturais sdo principalmente aproveitadas como
fontes de CO, para projetos de recuperacdo tercidria de petrdleo.

As condi¢des encontradas nestes reservatérios de CO, podem ser
consideradas andlogas as condi¢des que teriamos ao armazenar o CO; em diversos
tipos de rocha.

Atualmente, os reservatdrios conhecidos com as maiores concentracdes de
CO; estdao no oeste dos Estados Unidos, Leste Europeu, Indonésia e em vérios
campos nas regides montanhosas das Américas Central e do Sul. Nos EUA mais
de 50 dreas ja foram identificadas com reservas cujas concentragdes sdo 50 mol %
de CO; ou mais.

A figura 21 mostra alguns dos mais notéaveis reservatorios de CO, dos

Estados Unidos da América, juntamente com seus carbodutos.
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Figura 21 — Areas com fontes naturais de CO: e a rede de carbodutos nos EUA. 19
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Conforme mostrado na tabela 4, as maiores areas ativas de reservas naturais
de CO; sdo: LaBarge-Big Piney em Wyoming (~20 Tcf ou 1 B ton), Bravo Dome
no Novo México (~12 Tcf ou 0.6 B ton) e McElmo Dome no Colorado (~12 Tcf).
Muitas bacias em Utah contém de 3 a 6 Tcf de CO, de alta pureza mas ndo t€ém

sido desenvolvidas com objetivo de projetos de recuperacao tercidria de petréleo.

Tabela 4 — Fontes naturais de CO2 nos EUA. 19

o o Capacidade média
Recuperacéo final média | Teor CO»
carboduto
E9 m® E6 ton.* mol % E6m%d | E3ton./d*

LaBarge-Big Piney 637 1183 77 12 22
Southwestern Wyoming
B D North

ravo Dome Northeastern 283 506 99 16 29
New México

Elmo D h
McElmo Dome Southwestern 311 578 95 23 43
Colorado
Sheep Mountain Southeastern 42 79 97 12 29
Colorado
Jackson Mississippi 127 237 95 16 30
k e Farnh

Gordon Creek e Farnham 64 118 08 ) )
Dome Central Utah
Escalante Anticline e Paradox 64 118 79 ) )
Basin Southern Utah
St. Johns Eastern Arizona 184 342 82 - -
Total: 1713 3180 - 79 147

*15,6 °Ce 1 atm

A reserva total estimada de CO, dos EUA vai de 2,7 a 3,7 bilhdes de
toneladas, com capacidades de tubulagdes existentes de até 184 mil toneladas por
dia. A udltima grande descoberta de campo fonte de CO, foi feita no leste do
Arizona em 1994.

O reservatorio de CO; na estrutura McElmo, no Colorado, € o andlogo mais
bem documentado e de onde se extrai a maior quantidade de CO, comercial no
mundo. Uma grande quantidade dos 14,6 milhdes de toneladas produzidas

anualmente a partir de 59 pocos € transportada por 800 km em carbodutos até a
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Bacia do Permiano (Permian Basin) desde 1984. Desde o inicio de sua exploracao
comercial em 1976, ndo foi registrado nenhum vazamento de CO, através de um

sistema de deteccao na superficie.
Referéncias deste tépico: 1, 19

2.5

Caracteristicas favoraveis para o armazenamento

Os aspectos importantes para o processo de injecio de CO, em aqiiiferos
salinos estdo principalmente relacionados a capacidade de armazenamento e
diminui¢do do risco de vazamento.

Diversos critérios devem ser considerados na avaliagdo do potencial para o
seqiiestro de CO, de uma bacia sedimentar: sua geologia e condicdo tectdnica, seu
regime geotérmico, o regime hidrodindmico das dguas de formagdo e os aspectos
econdmicos relacionados a infra-estrutura.

De modo geral as caracteristicas geoldgicas desejdveis sdo: a boa qualidade
permo-porosa € a existéncia de uma rocha selante de grande continuidade,
garantindo altas vazdes de injecao e minimizando o risco de vazamento.

E necessdrio também considerar o efeito indesejavel decorrente da
existéncia de falhas que poderdo se tornar condutivas durante o processo de
injecdo, devido ao aumento da pressdo. Ja o regime hidrdulico deve prover um
deslocamento das dguas de formacdo numa escala de tempo geoldgico,
diminuindo desta forma a possibilidade de a d4gua com CO, dissolvido atingir
rapidamente uma rota de escape.

Outra caracteristica desejavel do regime hidrdulico é que ele favoreca o
aprisionamento do CO, por mecanismo mineral. As melhores condi¢es para o
seqiiestro de CO; sdo similares as caracteristicas adequadas para a existéncia de
acumulagdes de hidrocarboneto. Assim, € possivel em alguns casos aproveitar a
infra-estrutura jd instalada nos locais produtores de petréleo e gds natural. **

Um tipo de agqiiifero considerado adequado para o armazenamento

duradouro de CO; € o encontrado na Bacia de Alberta, no Canadd (figura 22).
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Figura 22 — Representacao esquematica de fluxo natural de fluido governado por rebatimento
erosional [erosional rebound] (limite de sequéncia erosional) (tempo geoldgico). 4

Os aqiifferos podem possuir naturalmente certa quantidade de carbono
inorgéanico em solucio na adgua da formacdo. Em termos gerais, quanto maior esta
quantidade inicial de carbono em solucdo na d4gua menor serd a quantidade de CO,
que poderd entrar em solugdo como conseqiiéncia do processo de injecao.

Este sistema aquoso inicial € controlado pela dissolucdo do CO; na dgua e
interagdes com minerais carbonaticos e siliciclasticos. Uma vez que ndo existem
modos de medir diretamente o carbono inorganico total, foi desenvolvida uma
metodologia para estimar o teor de carbono atual na dgua de formacdo. Esta
técnica se baseia nas andlises padrdo das dguas de formacdo coletadas pela
industria do petréleo durante a exploragcdo e producdo de hidrocarbonetos. O teor
atual de carbono é avaliado com base na concentracio de fons carbonato (CO3™) e
bicarbonato (HCOs’), provenientes dos ensaios laboratoriais, € com as relagdes
entre as atividades destas espécies no equilibrio na condigdo do agiiifero. *

Com relacdo a profundidade pode-se afirmar de um modo geral que
aqiifferos mais profundos sdo mais atrativos para o processo de armazenagem de
CO;, em termos de propriedades do CO; e pressdo de armazenagem.

Com o aumento da pressdo as diferencas entre as massas especificas do CO,
e da d4gua diminuem, com isso a razdo de mobilidade € reduzida e
conseqiientemente o movimento relativo entre eles. A capacidade de

armazenagem também aumenta, ja que para um dado volume disponivel para

armazenagem uma maior pressdo significa maior quantidade de matéria estocada.
28
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Grande parte das estratégias propostas para reduzir o risco de vazamento de
CO,, decorrente do processo de injecdo, estd relacionada com a maximizacdo da
quantidade de CO; retido, segundo o mecanismo de aprisionamento idnico e por
gas residual. Isto acontece, pois dada certa quantidade de CO, a ser injetado,
aumentando a quantidade de CO, retida pelo mecanismo idnico ou de gas
residual, diminui a quantidade que necessitara ser retida pelo mecanismo fisico,
justamente o que apresenta maior risco de vazamento. Portanto as praticas,
sugeridas se baseiam em diminuir a0 maximo a quantidade de CO, movel
(imiscivel) na regido do topo estrutural selante e das falhas geoldgicas.

Dependendo das caracteristicas petrofisicas do sistema rocha-fluido, que
determinam a magnitude e a variacdo da saturacdo de gds residual, a quantidade
de CO, armazenada sob a forma de gds residual, num determinado processo de
injecdo, pode ser maior do que a quantidade retida segundo o mecanismo i6nico
ou mineral. ’

Uma das préticas sugeridas para maximizar a quantidade de CO; retido por
efeitos capilares € injetar na base da estrutura. Como o CO; € menos denso do que
a dgua salgada nas condi¢Oes de pressdo e temperatura dos agqiiiferos, terd fluxo
ascendente por efeito gravitacional. Com isso deixa para trds a saturacdo residual
(como conseqiiéncia a dissolu¢do na 4gua € limitada). Recomenda-se que o
volume maximo de CO; a ser injetado seja estimado de tal forma que ao subir
nunca atinja o topo selante como uma fase livre (imiscivel). O CO, armazenado
deste modo terd pequena probabilidade de escapar do aqiiifero. *’

A existéncia de camadas de baixa permeabilidade pode ser uma
caracteristica desejdvel uma vez que retarda a migra¢do ascendente do CO, e
ajuda sua distribuicdo lateral. ’

Outra estratégia proposta para reduzir a possibilidade de escape do CO, do
aqiiffero € a injecdo através de pocgos horizontais localizados na base da estrutura.
Nesta op¢ao haveria uma maior drea de contato do CO, com a dgua no ponto de
injecdo, favorecendo o aprisionamento idnico e por gés residual.’

Um trabalho mais recente mostra, através de simulacdo numérica, que o
mecanismo de aprisionamento por gas residual pode ser otimizado pela inje¢do
simultanea, ou alternada, de gis e dgua. Além de ser possivel reter como gas

residual uma maior quantidade de CO,, a injecdo de 4gua também diminui o risco
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de vazamento, ja que o CO, fica imdvel antes de atingir o topo selante da
estrutura.

Com relacdo ao mecanismo de aprisionamento mineral, a defini¢cdo das
condi¢des adequadas € mais complexa.

A mineraliza¢do do CO, depende do fornecimento de cdtions (Ca*™, Mg™" e
Fe™) para a dgua da formacdo através da dissolu¢do de minerais (anortita (*),
illita (**) e annita) que devem estar presentes na rocha reservatorio.

O processo de injecdo de CO;, reduz o pH da dgua e pode gerar dissolucao
dos minerais de carbonato, conseqiientemente voltando a estabilizar o pH. Este é
um processo desejavel para a mineralizacdo do CO,.

A liberacdo do ion bicarbonato (HCOs3') € indesejavel para o mecanismo de
aprisionamento mineral. Segundo estimativas para um agiiifero silicicldstico, 1 m’

de anortita é capaz de mineralizar 440 kg de CO,, 1 m’ de illita é capaz de

mineralizar 75 kg de CO, e 1 m’ de illita pode mineralizar 860 kg de CO,.”’

* CaAl2Si208

** (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)] — pertencente ao grupo de minerais mica.
Referéncias deste tépico: 5, 6, 7, 9, 24, 25, 27, 28

2.6

Simulacao do armazenamento de CO; em aqiiiferos salinos

Este capitulo se destina a resumir trabalhos aonde foi empregado o
aplicativo comercial GEM, da empresa Computer Modeling Group, para simular
processos de injecdo de CO, em agqiiiferos salinos.

Nos capitulos subseqiientes serd mostrado o desenvolvimento de exercicios
dentro do escopo desta dissertacdo com o software supracitado, bem como as
premissas e equacdes consideradas no aplicativo.

No trabalho da referéncia bibliografica nimero 2 foi realizada simulagdo
numérica do processo de injecdo de CO, em agqiiifero salino hipotético para
ilustrar o efeito da gravidade, do mecanismo de aprisionamento idnico e do
mecanismo de aprisionamento mineral.

Na modelagem o CO, foi injetado durante 25 anos através de um poco
vertical conectado ao aqiiifero hipotético pela base. Passados os 25 anos a inje¢ao

foi interrompida e a simulacdo continuou por mais 400 anos com o pogo fechado.
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Na figura 23 pode-se observar a situagdo do aqiiifero no tempo de 50 anos.
A figura 23 (a) mostra que grande quantidade de CO, migrou para o topo, por ser
mais leve do que a dgua salgada nas condi¢Oes de pressdo e temperatura
simuladas, aonde se encontra numa fase livre (imiscivel).

Na figura 23 (b) pode-se observar que as maiores concentragoes de CO,
dissolvido na 4gua salgada estdo no topo (aonde foi atingida a concentracio
maxima de CO, dissolvido e portando a dgua salgada encontra-se saturada de
CO») e na base préximo ao ponto de inje¢ao.

A taxa de dissolucdo do CO;, na dgua salgada é muito rdpida, portanto é
admitido que o géas e o liquido estdo em equilibrio termodindmico, ou seja, o gas
se dissolve instantaneamente na dgua. A 4dgua apenas perde sua capacidade de

dissolver o CO; depois de atingida a concentracdo de saturacdo, que depende da

condicdo de pressdo, temperatura e salinidade. Neste aplicativo o CO, pode

também se dissolver na dgua irredutivel.

I 0.6
[+X-]
04
03
03
0z
0.1

(a) Gas saturation

1080

(¢) Dolomite precipitation (mol/m®) (f) Anorthite dissolution (mol/m®)

Figura 23 — Vista lateral dos resultados da simulagéo (em t = 50 anos) da injecao de CO, em
aquifero salino. O pocgo injetor vertical esta na extremidade esquerda.2
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A figura 23 (c) indica, apds comparacao com a figura 23 (b), que nas células
com maior concentragdo de CO, dissolvido na 4dgua salgada a mesma apresenta
uma massa especifica maior.

As figuras 23 (d) e 23 (e) indicam que no tempo de 50 anos muito pouco do
CO; injetado foi mineralizado sob as formas de calcita (CaCOs3) e dolomita
((Ca,Mg)CO3). A formacgdo destes minerais € fungdo, dentre outros aspectos, do
fornecimento de cations Ca™ e Mg"™ provenientes da dissolucdo da anortita e
Ilita, presentes na rocha-reservatorio.

A figura 24 mostra os mesmos parametros, mas no tempo 400 anos. Pode-se

concluir que apds 400 anos o CO;, ndo mais existe sob a forma livre (a).
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(a) Gas saturation (b) CO2 mole fraction in aqueous phase

(e) Dolomite precipitation (mol/im3) (f) Anorthite dissolution (mol/m3)

Figura 24 - Vista lateral dos resultados da simulacédo (em t = 400 anos) da injegao de CO2 em
aquifero salino.?

As figuras 24 (b) e 24 (c¢) mostram que a dgua salgada com maior massa
especifica, devido a presenca de CO, dissolvido, sofreu segregacdo gravitacional.

Esta convecgdo proporcionou uma maior dissolu¢do do CO; livre que ocupava o

topo.
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As figuras 24 (d) e 24 (e) indicam alta precipitacdo de calcita e dolomita na
regido justamente onde o CO, dissolvido na dgua estd mais concentrado. Nesta
mesma regido ocorreu maior dissolucdo de anortita.

O trabalho da referéncia bibliografica nimero 7 mostrou a modelagem de
10 anos de injecdo de CO,, através de um poco, seguidos de 1000 anos de
simulacdo onde novamente o fluxo foi governado apenas por diferencas de massas
especificas.

Os efeitos de reacdes quimicas de dissolucdo e precipitacdo de minerais
ndo foi considerado. Foi eleito um caso base e foram simulados casos derivados
do cendrio base variando individualmente a temperatura, permeabilidade
horizontal, salinidade, relacdo entre as permeabilidades vertical e horizontal,
saturacao residual de gas e inclinacdo do agqiiifero. Dentre tais parametros, o de
maior influéncia na distribui¢do de CO; entre os mecanismos de aprisionamento
fisico, 16nico e por gas residual (o mecanismo de aprisionamento mineral nio
entra, pois ndo foram consideradas as reacOes geoquimicas) foi a saturacdo
residual de gés.

A figura 25 mostra a distribui¢cdo da massa de CO, armazenado sob as trés

formas em funcdo da saturacdo de gés residual.

100 10
_‘__—_‘_—_
c _ 80 Y s B
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Residual Gas Saturation, fraction

Figura 25 — Efeito da saturagao de gas residual na distribuicdo de CO; entre os mecanismos de
aprisionamento no tempo 1000 anos. !
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Para valores pequenos de saturacdo de gds residual, quase 20% do CO;
ainda estd movel apds 1000 anos. Desta forma, existe uma maior movimentagao
da fase rica em CO; no periodo pds-injecdo. Isto aumenta a extensdao do contato
entre o CO; e a dgua salgada, o que por sua vez conduz ao aumento da dissolugcao
do CO; na salmoura. Por outro lado isto também permite a migracdo do CO, para
o topo selante do aqiiifero. Em contraste, para valores maiores de saturacdo de gas
residual, a maioria do CO, estd aprisionada como gis residual. Existe
conseqiientemente menos CO; dissolvido na dgua salgada e, mais importante, a
quantidade de CO; que ainda estd movel ap6s 1000 anos € muito pequena.

No trabalho da referéncia bibliogrifica nimero 6 foi construido um modelo
numérico 2D de alta resolucio com dimensdes 400x100 pés. O objetivo foi
analisar o fluxo gravitacional do CO; dentro do agqiiifero. No instante inicial a
parte inferior do modelo (os primeiros 12 pés) estava preenchida com CO, e dgua
residual (saturacdo de CO, = 80%) e a parte superior (88 pés) com dgua salgada
(saturacdo de dgua = 100%). Esta configuracdo visou representar a situacdo do
aqiiffero apds injecdo do CO, pela base. As fronteiras do modelo estavam
fechadas.

O modelo foi gerado considerando um campo de permeabilidades obtido
por geoestatistica, sendo a permeabilidade média igual a 10 mD e o coeficiente de
Dykstra-Parsons 0,7 (indica a magnitude da heterogeneidade de permeabilidades

de um meio poroso, meio homogéneo = 0 e heterogéneo = 1).

T
s,
el

e
A

e
TR

Figura 26 — Distribuicdo de permeabilidade em modelo 2D, média = 10 mD. 6

A figura 27 mostra as curvas de permeabilidades relativas consideradas
nas simulagdes e a respectiva andlise de fluxo fraciondrio (teoria de Buckley-
Leverett). Segundo tal andlise o deslocamento da dgua pelo CO, trard uma
chegada do CO; (breaktrought) com a saturacdo de CO; na frente de avanco de
35%.
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Figura 27 — (a) Modelo de curvas de permeabilidade relativa de drenagem para o sistema COz —
agua; (b) Respectiva analise de fluxo fracionario. 6

A figura 28 mostra a distribui¢do de saturagdes de CO; e as setas indicam os
pontos em que o CO; avancou mais, onde a saturacdo de CO, na frente de avango
¢ semelhante a prevista pela teoria de fluxo fracionario. A frente ndo pode ser
uniforme, pois com o fluxo ascendente do CO, a dgua, que ocupava inicialmente o
topo, assume um fluxo descendente. Além disso, o formato da frente de avango é
governado neste caso pela existéncia de heterogeneidades de permeabilidade,

sendo que o efeito da formacdo de fingerings ndo ¢ dominante.
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Figura 28 — Distribuicdo de saturagdes de CO no tempo 3 meses (as setas indicam os pontos
onde o CO: avangou mais).6

A analogia desta simulacdo com a teoria de fluxo fraciondrio ndo € dObvia,
uma vez que na simulagc@o o fluxo é em contra corrente e na teoria as duas fases
tém fluxos no mesmo sentido.

Um fator que contribui para a analogia é que a velocidade da fase dgua é
quase zero onde o CO; estd avancando. Desta forma, o deslocamento é em contra
corrente somente de um modo global.

A figura 29 (a) mostra o campo de velocidades da fase CO, ascendente e a
figura 29 (b) mostra o campo de velocidades da fase dgua descendente. As cores

claras indicam maiores velocidades.

Figura 29 — A mesma simulagdo, mas mostrando a magnitude das velocidades (a) da fase CO»
ascendente e (b) da fase agua descendente. 6

Com a variagdo das curvas de permeabilidade relativa, a saturacdo de CO,
atrds da frente de avanco também variard. Maiores valores desta saturacio
conduzirdo a maiores quantidades de CO, aprisionados sob a forma de gas

residual. Por isso € importante ter uma boa caracterizacdo petrofisica do sistema

rocha-fluido no processo de injecdo de CO, em aqiiiferos.

Referéncias deste tépico: 2,5, 6,7, 8
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2.7
Experiéncias praticas adquiridas na injecao de CO, em
aquiferos salinos (caso Sleipner)

Este capitulo destina-se a descrever algumas experi€ncias adquiridas no
monitoramento da operacdo de seqiiestro de CO, em agqiiifero salino, que vem
sendo realizado na drea do campo de gds de Sleipner Leste. Os campos de
Sleipner estdo localizados no setor noruegués do Mar do Norte, a cerca de 250 km

da costa oeste da Noruega (figura 30).
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Figura 30 — Localizagao dos campos de Sleipner Oeste e Sleipner Leste.

O campo de Sleipner Oeste continha originalmente 20 x 10° std m’ de gds
com um teor de CO;, de 4 a 9,5%. Para possibilitar a exportacdo direta do gés via
gasoduto para a Europa o teor maximo de CO, deve ser 2,5%. Portanto, para
atingir esta especificacio, € necessdrio retirar CO, do gas natural.

Em janeiro de 1991 foi criada na Noruega uma taxa para emissdo de CO,
oriundo da queima de combustiveis fosseis. Atualmente esta taxa € de 0,72 coroas
norueguesas por std m> (em maio de 2008, 1 coroa norueguesa valia 0,13 euros).
Durante o planejamento do desenvolvimento do campo de Sleipner Leste a
preocupacdo com o meio ambiente aumentou significantemente. Ventilando

aproximadamente 1 milhdo de toneladas de CO;, por ano para a atmosfera
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representaria um aumento de 3% no total noruegués de emissdes de CO,. Portanto
acreditou-se que mesmo nao oriundo da queima de combustiveis fésseis o CO,
separado do gés natural em Sleipner poderia tornar-se objeto de taxacao.

O campo de Sleipner Oeste € produzido por uma plataforma “cabeca de
poco”, os fluidos sdo entdo transferidos para a plataforma Sleipner T, localizada
sob o campo de Sleipner Leste e distante 12 km da plataforma “cabeca de pogo”.
Na plataforma Sleipner T € realizado o processamento primario dos fluidos. O
CO, separado do gés € encaminhado para a plataforma Sleipner A, que o injeta e
também exporta o gas natural para Europa. Uma parcela do gas natural € injetada
no campo de gas de Sleipner Leste com o objetivo de aumentar o fator de

recuperacdo de condensado. A producado foi iniciada em 1996.

Figura 31 — Plataforma Sleipner T (primeiro plano a direita) e plataforma Sleipner A.

O CO; € removido do gds natural por um processo de absorcdo por amina,
em um dos mddulos de processamento da plataforma Sleipner T. O gds passa
através de duas grandes torres de contato de 35 metros de altura. O calor liberado
pelo processo de amina roda dois geradores produzindo uma poténcia de 6 MW

para uso na plataforma.
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O CO, ¢é injetado préximo a base da formacio numa vazio de 1,7 x 10° std
m’ / d através de um pogo de alta inclinagio (quase horizontal) perfurado a partir
da plataforma Sleipner A.

Foi escolhido um ponto de injecdo localizado abaixo de um selo de pequena
extensdo, desta forma era esperado que o CO; livre preenchesse esta estrutura
capeadora e vazasse sendo retido em estruturas selantes no norte e posteriormente
no noroeste. Esta geometria de migracdo maximizaria a quantidade de CO, na
forma dissolvida. Estimativas indicavam que esta quantidade poderia chegar a
18% de todo o CO; injetado.

As figuras 32 e 33 mostram o volume injetado acumulado de CO, e a

pressdo de inje¢do, ambos em funcdo do tempo.
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Figura 32 — Volume injetado acumulado de CO; em fungéo do tempo.
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Figura 33 — Presséo de injecdo medida na plataforma em fungéo do tempo.
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O reservatério tem uma drea de aproximadamente 26 mil km* onde foi
realizado um mapeamento sismico 2D correlacionado com informagdes obtidas
em cerca de 300 pogos perfurados. Ja na regido préxima ao ponto de injecdo de
CO; (raio de 20 km ao redor do poco injetor) buscou-se um maior detalhamento
tendo sido feito, portanto, um mapeamento sismico 3D com dados de 30 pogos.

A figura 34 mostra (a) uma sec¢do sismica tipica e (b e c) mapas de

profundidade do topo do reservatério Utsira.

Sleipner injection facility

: 50 km

c

Figura 34 — (a) Secgéo sismica tipica passando pelo reservatério Utsira; (b) Mapa regional de
profundidade do topo do reservatorio Utsira (baseado em levantamentos sismicos 2D e
incorporando o dado 3D nas proximidades do ponto de injegéo); (c) Mapa detalhado de
profundidade do topo nas proximidades do ponto de injegéo (IP — injection point).
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O reservatério Utsira € relativamente simples e pode ser considerado
bastante uniforme lateralmente em termos de propriedades de rocha. Préximo a
regido de injecdo, o reservatorio foi interpretado como um corpo arenoso
altamente permedvel com mais de 200 metros de espessura intercalado com
camadas de baixa espessura e descontinuas de folhelho. A tabela 5 apresenta
propriedades generalizadas da rocha-reservatorio de Utsira a partir de plugues de

testemunho, amostras laterais e amostras de calha.

Tabela 5 — Propriedades generalizadas da rocha-reservatério de Utsira, a partir de plugues de
testemunhos, amostras laterais e amostras de calha.

‘ % mineral

grain size, porosity permeabilitySa"r(:l’t‘ei)gale K i d
i - ) .| mica an
quartz | calcite | ¢ oo | albite |aragonite T o LS
fine [35-40% 0.7-1.0
(medium) (27 - 42 %) 1-3 Darcy (05-1.0) 75 3 13 3 3 3

O selo € formado por uma sucessdo de rochas capeadoras que soma cerca
de 700 metros de espessura e que sdo consideradas estratigraficamente complexas
(figura 34 a). Nenhuma falha importante foi identificada até o0 momento na drea de
interesse. A tabela 6 mostra propriedades generalizadas das rochas capeadoras do

reservatorio de Utsira.

Tabela 6 — Propriedades generalizadas das rochas capeadoras, baseadas nas andlises de
amostras de calha.

- \ i I
sand Sl clay % mineral CEC  TOC
< 100g| (%
(>63 um) um) (<2 pm) quartz k-spar| alb | calc |mica|kaol|smect|chlor |pyr|gyp |hal|sylv | bar meq/100g| (%)
0-5% 40-60%| 22- | 30 | 5 | 2| 3 |30 14| 3 | 1 |11 |2|1]5|60-202] 8-
55% 1.28

A movimentacdo do CO; injetado no reservatdrio foi monitorada através
de aquisicdes sismicas realizadas em diferentes tempos. O sucesso desta técnica
foi possivel, dentre outros aspectos, devido as grandes diferencas entre as
velocidades do som no CO; e na 4gua. As conclusdes obtidas com o
monitoramento foram:

e O CO; tem fluxo ascendente na dgua como ja era esperado. Isto
ocorre devido a massa especifica do CO, ser menor do que a da

agua nas condicdes do reservatorio;
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® As intercalagdes de folhelho agem como barreiras a migragdo
vertical do CO; no intervalo de tempo analisado, sendo possivel
maped-las;

® As barreiras podem possuir dreas de vazamento localizadas
(“chaminés”), ou podem ser semi-permedveis, permitindo assim a
migracdo do CO;, que por sua vez serd acumulado na préxima
barreira acima;

® A quantidade de CO; na forma dissolvida parece ser bem menor do
que a esperada, uma explicacdo possivel é que as barreiras
possuem dreas de vazamento localizadas e, portanto, ndo espalham

muito o CO..

A figura 35 apresenta uma se¢do sismica, que passa pela regido de inje¢ao,

em diferentes tempos.
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Figura 35 - Inline 3838 através da area de injecdo para levantamentos em 1994, 1999 e 2001,
incluindo também as diferencas entre os dados de 1999-1994 e 2001-1994.

A informagdo da sismica a respeito dos volumes de CO, acumulados sob as
intercalacdes de folhelho foi utilizada para calibragdo do modelo de simulacao.
Desta forma foi possivel gerar previsdes de rotas de migracdo do CO, injetado
mais precisas. A figura 36 mostra a comparacao entre a distribuicao espacial do
CO; injetado obtida no ajuste do modelo de simulacdo e a obtida a partir da

interpretacdo sismica.
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Figura 36 - Imagem 3D simulada (esquerda) apds 5 anos de injecdo comparada com a
interpretagédo sismica.

Pode-se também observar na figura 36 a representacdo das dreas de
vazamento localizadas (“chaminés”) no simulador.

Ap6s o ajuste do modelo de simulacdo aos dados obtidos nas interpretacdes
sismicas (ndo existem outros pocos perfurados na regido invadida pelo CO,)
foram realizadas previsdes de longo prazo. As simulagdes mostraram que apesar
das intercalacdes de folhelhos agirem como barreiras tempordrias ao fluxo vertical
do CO,, 0 mesmo se acumula em uma “bolha” dnica sob o selo principal no topo,
poucos anos apds o término do periodo de injecao.

Os resultados da modelagem mostraram também que esta “bolha” pode se
dissolver totalmente na 4gua salgada apds 4000 anos. O CO, livre que se
concentra no topo da estrutura sob o selo ird se dissolver e se difundir na dgua
salgada que por sua vez torna-se mais densa e migra para a base do reservatorio.
A 4gua salgada isenta de CO; ocupard entdo o lugar da dgua que migrou. Este
processo convectivo favorece a dissolucdo e difusdo molecular do CO; na dgua. A

figura 37 mostra os resultados de uma simulagdo deste efeito convectivo.
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Figura 37 - Perfis de concentragéo (10 x 13,6 m) imediatamente abaixo do contato CO»-agua. A
partir de uma frente de difusdo meta estavel (esquerda superior) a pluma de convecgao se
desenvolve gradualmente. Esta convecgao gera uma contribuigdo significativa a dissolugao.
Outro aspecto € a difusdo molecular ascendente do CO, através dos

folhelhos. Este fendmeno poderia representar uma rota de fuga do CO, para a
atmosfera. No caso de Sleipner o CO; ndo atingiria o fundo do mar até centenas
de milhares de anos apds o final de periodo de inje¢do. Portanto este mecanismo
de escape pode ser desprezado na prética.

Ainda com relagdo aos efeitos de longo prazo possiveis em Sleipner foram
realizados ensaios estdticos (batelada) e dinamicos para avaliar as reagdes
quimicas de dissolucdo e precipitacdo mineral. A figura 38 mostra uma

representacio esquematica do equipamento utilizado para os ensaios estaticos.
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Figura 38 - Esquema do reator em batelada utilizado para avaliar as reagdes quimicas.

Os ensaios na amostra de rocha do reservatorio de Utsira revelaram

mudancas na composicdo quimica do fluido associada, principalmente, a

dissolucdo de minerais. Os experimentos mostraram um aumento rdpido da

~ 2 2 2
concentragio de Ca™", Sr'* e Fe™" e um aumento menos acentuado da

concentracdo de silica. A figura 39 apresenta a variacio da concentragio de Ca*.
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Figura 39 - Comportamento da concentragdo de Ca** nos ensaios em batelada da reacdo da rocha
com CO» e agua, na temperatura e pressao do reservatorio.

Referéncia deste tdpico: 29
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