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Resumo

Pereira, Fernanda Lins Gongcalves; Roehl, Deane de Mesquita.
Metodologia semi-quantitativa para avaliacao do risco da
injecao de CO, para armazenamento em reservatoérios
geolégicos. Rio de Janeiro, 2015. 160p. Tese de Doutorado
— Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A dltima etapa do sequestro e armazenamento de carbono (CCS)
pode ser realizada pela de injecao de COy em reservatorios geoldgicos.
Projetos de CCS fazem parte de uma série de técnicas para a mitigacao dos
gases do efeito estufa. Neste trabalho, uma metodologia semi-quantitativa
para avaliacao do risco da injecao de COy em reservatérios geoldgicos
¢ apresentada. Essa metodologia é desenvolvida a partir da criacao e
utilizagao de uma matriz de risco. Essa matriz possui em uma diregao
categorias de severidade ajustadas de forma qualitativa e na outra direcao
categorias de probabilidade ajustadas a partir de analises probabilisticas.
Os valores de risco de uma fonte de perigo sao calculados pelo produto de
suas severidades com suas probabilidades associadas. As fontes de perigo
sao problemas relacionados a injecao de CO, que sao selecionadas para
analise de um cendrio especifico. As categorias de severidade sao definidas
por faixas de niveis de funcionamento de uma fonte de perigo. Diversos
métodos de andlise probabilistica sao investigados e a familia de métodos do
valor médio apresenta caracteristicas favoraveis ao seu emprego em funcoes
de estado limite complexas. A metodologia é aplicada em um estudo de
caso ilustrativo. Com os valores de risco resultantes, faz-se a identificacao
da principal fonte de perigo e das variaveis aleatorias mais influentes. A
avaliacao da metodologia indica que ela é uma ferramenta poderosa para os
analistas e tomadores de decisdao, e tem potencial para auxiliar na fase de

planejamento de projetos de CCS.

Palavras—chave

Avaliacao de risco; Andlise de incerteza; Sequestro de carbono;

Reservatoério geologico.
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Abstract

Pereira, Fernanda Lins Gongalves; Roehl, Deane de Mesquita
(Advisor). Semi-quantitative methodology for assessing the
risk of CO; injection for storage in geological reservoirs. Rio
de Janeiro, 2015. 160p. PhD Thesis — Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

The last stage of carbon capture and sequestration (CCS) can be
performed by CO, injection process in geological reservoirs. CCS projects
belong to a number of ways to mitigate greenhouse gases. In this work,
a semi-quantitative methodology to assess the risk of CO, injection in
geological reservoirs is developed. This methodology is based on the
establishment and application of a risk matrix. This matrix has in one
direction severity categories set in a qualitative way and in the other
direction probability categories set from probabilistic analysis. The risk
values of a hazard source are calculated by the product of their severities
with their associated probabilities. Hazard sources are problems related to
the injection of CO, that are selected for a specific scenario analysis. The
severity categories are defined by operating level ranges of a hazard source.
Several probabilistic analysis methods are investigated and the family of the
mean value methods shows characteristics favoring their use in complex limit
state functions.The methodology is applied in an illustrative case study.
With the resulting risk values, the identification of the main hazard source
and the most influential random variables are made. Assessment of the
methodology indicates that it is a powerful tool for analysts and decision

makers, and it has the potential to assist in the CCS project planning phase.

Keywords

Risk assessment;  Uncertainty analysis;  Carbon sequestration;

Geological reservoir.
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Probabilidades relacionadas com expressdes qualitativas (parte da
tabela de Sollie et al.

Matriz de risco formada quantitativamente na direcao horizontal e
qualitativamente na direcao vertical.

Participagdo das VAs nos problemas avaliados.

Classificacdo tipo | das categorias de severidade.

25
26

32

43
44

64
71

72

75

)

79

83
88
89

92
93

101

102

103
104

105
106

106
108

111
115
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6.11

6.12

6.13

6.14
6.15

6.16

6.17

6.18
6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

6.24

Risco de cada categoria tipo | de severidade para a reativacdo da
falha.

Risco de cada categoria tipo | de severidade para a falha de
cimentagao do pogo.

Risco de cada categoria tipo | de severidade para o deslocamento
vertical da superficie.

Classificacao tipo Il das categorias de severidade.

Risco de cada categoria tipo Il de severidade para a reativacao da
falha.

Risco de cada categoria tipo Il de severidade para a falha de
cimentacao do poco.

Risco de cada categoria tipo |l de severidade para o deslocamento
vertical da superficie.

Classificacdo tipo Il das categorias de severidade.

Risco de cada categoria tipo Il de severidade para a reativacao da
falha.

Risco de cada categoria tipo Ill de severidade para a falha de
cimentacao do pogo.

Risco de cada categoria tipo Il de severidade para o deslocamento
vertical da superficie.

Risco de cada categoria tipo | de severidade para a falha de ci-
mentacao do poco utilizando parametros de resisténcia do cimento
superiores.

Risco de cada categoria tipo Il de severidade para a falha de ci-
mentacao do poco utilizando parametros de resisténcia do cimento
superiores.

Risco de cada categoria tipo Ill de severidade para a falha de ci-
mentacao do poco utilizando parametros de resisténcia do cimento
superiores.

117

119

120
121

122

124

126
128

129

131

132

134

135

135
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Lista de siglas

AMV
AMV+
CCS

DNV
EF
EOR
FDA
FDP
FORM

GEE
InSAR

IPCC

LHS

MC

MEF
MPP
MV

RSM
RSM_BB
RSM_CC
RSM_GP

RSM_K
USGS

VA

Valor Médio Avancado (Advanced Mean Value)

Valor Médio Avangcado com lteragdes (Advanced Mean Value Plus)
Sequestro e Armazenamento de Carbono (Carbon Capture and
Sequestration)

Det Norske Veritas

Elementos Finitos

Recuperagdo Avancada de Petrdleo (Enhanced Oil Recovery)
Funcao de Distribuicao Acumulada

Funcdo de Densidade de Probabilidade

Método de Confiabilidade de Primeira Ordem ( First Order Reliability
Method)

Gases do Efeito Estufa

Interferometria por radar de abertura sintética (/nterferometric
Synthetic Aperture Radar)

Painel Intergovernamental  sobre ~ Mudancas  Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change)

Hipercubo Latino (Latin Hypercube Sampling)

Monte Carlo

Método dos Elementos Finitos

Ponto Mais Provével (Most Probable Point)

Valor Médio (Mean Value)

Método da Superficie de Resposta (Response Surface Method)
Método da Superficie de Resposta com Box Behnken

Método da Superficie de Resposta com Central Composite
Método da Superficie de Resposta com Processo Gaussiano
(Gaussian Process Response Surface Method)

Método da Superficie de Resposta com Koshal

Servico Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological
Survey)

Varidvel Aleatéria
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Lista de simbolos

C Coesao

Cy Compressibilidade volumétrica

Ce Coesdo do cimento

Cy Coesao da falha

Chn Coeficiente de compactagao ou de compressibilidade uniaxial
E Moédulo de elasticidade

E4 Moédulo de elasticidade do revestimento

Ec Médulo de elasticidade do cimento

F() Func3o de distribuicdo acumulada

H Distancia do reservatério até a superficie

K; Fator de intensidade de tensao

Ko Fator de intensidade de tensao critica

Ky Coeficiente de pressio lateral

L Metade da espessura da rocha reservatério

R Raio do reservatério

Sy, Sensibilidade probabilistica em relacdo as mudancas no valor médio
S, Sensibilidade probabilistica em relacdo as mudancas no desvio padrao
ST Tendéncia de Deslizamento (Slip Tendency)

% Volume do reservatoério

Z(X)  Fungido resposta da andlise probabilistica

Zamv VA que representa a soma dos termos de primeira ordem para o método
AMV

Zezact ~ Funcao resposta do método MV calculado para os MPP

Zary VA que representa a soma dos termos de primeira ordem para o método
MV

a Raio interno do revestimento

b Raio interno do cimento e raio externo do revestimento
c Raio interno do poco e raio externo do cimento

d Raio externo da formacao

f() Func3o de densidade de probabilidade

g(+) Funcdo de estado limite da andlise probabilistica

h Espessura do reservatério

h(X)  Termos de ordem maior no método MV

h(Zyrv) Diferenga de entre os valores de Zyy € Zezaet

ky, Rigidez normal da falha

ky Rigidez tangencial da falha

[ Metade da espessura da fratura

D Pressdo na fratura

pf Probabilidade de falha

pfas Probabilidade de falha para solugdo analitica simplifficada
pfERF Probabilidade de falha para solu¢do numérica em EF
Pria  Pressao do fluido de perfuracao do poco

Dint Pressda interna no revestimento do po¢o
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Do

Ah
ApAS

Apgr,

AT

ap
ap
ay

YE
TR

TLim
TR
Tslip

bc
oy

Pressdo na fratura para fazé-la avancar pela interface das camadas
quando € =0

Espessura equivalente da falha

Deslocamento vertical na superficie

Valor particular de Z(X)

Expansao vertical do reservatério

Variacao de poropressao na falha ou no reservatério

Variacdo de poropressao na falha ou no reservatério para a solugdo
analitica simplificada

Variacdo de poropressao na falha ou no reservatério para a solucdo
numérica em EF

Variacao de temperatura em um ponto dentro do reservatério

Fator de importancia

Coeficiente de Biot

Coeficiente de Biot da falha

Coeficiente de expansdo térmica volumétrica do reservatério
Minima distancia do ponto de projeto até a origem no espaco indepen-
dente com distribuicao normal padrao

Gradiente de tens3do vertical efetiva

Gradiente de tensdo vertical total

Distancia relativa da fratura propagada na regiao de maior tensao
Desvio padrdo de In X, sendo X uma varidvel aleatdria
Angulo da falha geoldgica

Média de In X, sendo X uma variavel aleatdria

Média de X, sendo X uma varidvel aleatéria

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson do revestimento

Coeficiente de Poisson do cimento

Coeficiente de correlacao

Tensao horizontal total nas camadas adjacentes ao reservatério
Tens3o horizontal total no reservatério

Tens3o horizontal total maxima

Tens3o horizontal total minima

Tens3o normal total

Tens3o normal efetiva

Tens3o tectonica

Tensdo vertical total

Desvio padrdo de X, sendo X uma variavel aleatéria
Tensao inicial do cimento

Tensao cisalhante

Tensao cisalhante limite

Resisténcia ao cisalhamento do cimento

Tensao cisalhante de reativacao da falha

Angulo de friccdo

Angulo de friccio do cimento

Angulo de friccio da falha
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“Absolute  certainty is a privilege of
uneducated minds - and fanatics. It s,
for scientific folk, an unattainable ideal.”

Cassius Jackson Keyser , Mathematical Philosopher of early 1900 and
Professor of Mathematics at Columbia University .
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