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Problemas associados a injecao de CO,

Este capitulo tem como objetivo dar uma visao geral dos principais
problemas associados ao processo de injecao de CO5 em reservatorios geologicos
para armazenamento de carbono. As metodologias e formas de avaliagao, assim
como as solucoes analiticas, semi-analiticas e numéricas sao apresentadas para
alguns desses problemas.

A injecao de CO5 pode ocasionar diversos problemas, aqueles com maior
destaque na literatura sao: comigragao de poluentes, sismicidade, deslocamen-
tos da superficie do solo, deslocamento de solugao salina e vazamento de COs.
O CO; pode migrar do reservatério para formagoes vizinhas e para a atmos-
fera, ao longo e através de pogos, e em virtude da perda da integridade da
rocha capeadora. Este ultimo fenomeno pode ser causado por uma série de
mecanismos, tais como: fraturamento hidraulico, reagoes quimicas, reativacao

de falhas geoldgicas e cisalhamento induzido [13].

2.1
Comigracao de poluentes

A injecao de CO, em reservatorios pode resultar em vazamento de outros
poluentes. De acordo com Klusman [14], é necessario considerar o CHy e, em
menor extensao, a migracao de alcanos de cadeia carbonica pequena — butano
(CeHg) e propano (C3Hg) — como parte da avaliacdo geoldgica da injegao de
CO;. O comportamento do CHy ¢ diferente do CO, supercritico, mantendo-
se em maior mobilidade em reservatérios de hidrocarbonetos, carvao e em
aquiferos salinos profundos. Harvey et al. [15] apresentam a influéncia dos gases
nativos de aquiferos profundos no armazenamento do COs. Esses aquiferos
sao suscetiveis de ter ambientes gasosos dominados por gases distintos do
CO,. Qualquer vazamento de gas injetado no reservatorio de armazenamento

provavelmente ocorrerd em conjunto com seus gases nativos.

2.2
Sismicidade

A injecao de fluidos em um reservatério aumenta a poropressao que
modifica as tensoes na rocha. Essas alteracoes podem levar a reativacao de
falhas pré-existentes e consequentemente a indugao de sismos de magnitudes

pequenas a moderadas [13, 16, 17].
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Nicol et al. [16] destacam trés consequéncias dos sismos induzidos pela
injecao de COs: danos a infra-estrutura na regiao de armazenamento; rompi-
mento da rocha capeadora, permitindo a migracao do gas para a superficie
do solo; e percepcao pela comunidade local, que pode gerar preocupacao. Um
exemplo desse 1ltimo ponto é o caso do sistema geotérmico avancado na Basi-
leia (Suiga), onde a suspensdo do projeto ocorreu apds varios eventos sismicos
com magnitudes de até M;=2,6. Depois de se fechar o poco por cerca de 5
horas, um evento sismico de M;=3,4 ocorreu, durante os 56 dias seguintes,
foram registrados mais trés tremores superiores a M ;=3 [18].

A escala de magnitude local (M), também conhecida por escala Richter,
¢ uma medida quantitativa da magnitude do terremoto. Ela é obtida através
de medigdes instrumentais e da utilizagao de férmulas [19]. Esse tipo de escala
nao permite avaliar a intensidade sismica, para tal, utilizam-se escalas de
intensidade tais como a escala de Mercalli Modificada. As tabelas 2.1 e 2.2,
obtidas pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS - United States
Geological Survey) [20], mostram os valores da escala de magnitude local, da

escala de Mercalli Modificada e os efeitos associados.

Tabela 2.1: Escalas de magnitude e intensidade para sismos.

Escala
Magnitude Mercalli
Local Modificada
1,0 - 3,0 I
3,0 -39 IT - III
4,0 -49 V-V
5,0 —5,9 VI - VII
6,0 - 6,9 VII - IX
7,0 e maior VIII e maior

Cappa e Rutqvist [21] investigam movimentos de terra, oriundos da
reativacao de uma falha devido a injecao de CO,. Para isso, utilizam simulacoes
numéricas e intencionalmente constroem um cenario critico, onde a ruptura da
falha geoldgica ocorre na base do reservatorio e cresce bilateralmente, tanto na
direcao do topo do reservatorio quanto para o lado de fora dele, conforme visto
na figura 2.1 adaptada de Rutqvist et al [22]. A aceleracao e desaceleragao da
ruptura geram ondas e resultam em aceleragoes de terra consistentes com os
registros de movimento do solo observados.

Posteriormente, Rutqvist et al. [22] continuaram a pesquisa, avaliando se
as vibragoes no solo induzem danos as estruturas e possibilitam a percepgao
humana. Concluiu-se que o evento sismico calculado no caso sintético nao

causaria qualquer perda de integridade da rocha capeadora ou vazamento de
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Tabela 2.2: Escala de intensidade para sismos e seus efeitos.

Escala de
Mercalli Efeitos
Modificada
I Nao sentido, exceto por alguns poucos em condig¢oes
especialmente favoraveis.
I Sentido apenas por algumas pessoas em repouso,
especialmente nos andares superiores de edificios.
Sentido por pessoas dentro de casa, porém muitas pessoas
I nao reconhecem como um terremoto. Vibra(;(N)es
semelhantes a passagem de um caminhao. E possivel
estimar a duracao.
Pratos, janelas e portas quebradas. Som de paredes sendo
v fissuradas. Sensacao semelhante a provocada pela
passagem de veiculos pesados. Automdéveis de passageiros
estacionados balancam.
As pessoas sao acordadas. Objetos instaveis sao
\Y . . \
derrubados. Relégios de péndulo param.
VI Sentido por todos e muitos assustam-se. Alguns moveis

pesados movidos. Danos leves.

Danos insignificantes em edificios de boa construcao, leves
VII a moderados em estruturas comuns bem construidas e

danos consideraveis em estruturas mal construidas.
Os edificios bem concebidos sofrem alguns danos. Colapso
VIII parcial em construgoes solidas. Queda de chaminés de

fabricas, colunas, monumentos e muros.

Danos consideraveis em construcoes muito sélidas.

Ix Desmoronamento de alguns edificios.
X Estruturas destruidas com as fundagoes. Trilhos dobrados.
Destruicao da quase totalidade dos edificios. Pontes
XI ’ .
destruidas.
XII Destruicao total. Modificacao da topografia.

CO3 na superficie do solo. Os movimentos de solo e superficie calculados no
modelo sintético mostraram-se semelhantes aos do projeto na Basileia (Suica),
levando os autores a destacar a importancia de manter as areas de injecao
longe de areas altamente povoadas, pois, apesar do sismo nao gerar danos e
comprometer o projeto de injecao, a percepgao publica pode ser negativa.
Nicol et al. [23] afirmam que algumas medidas ainda precisam ser
tomadas para melhorar o entendimento da sismicidade induzida pela injecao
de CO,, assim como o estudo dos riscos associados e dos processos de
mitigacao. Entre as medidas necessarias estao a criagao de um catalogo de
sismos induzidos, estudos mais detalhados dos campos, com riqueza de dados

e informacoes, e melhoria dos modelos fisicos.
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Figura 2.1: Esquema da injecao induzindo a reativacao da falha, a propagacao
de ondas e os movimentos da superficie, adaptado de Rutqvist et al.

2.3
Deslocamentos da superficie do solo

A extracao de aguas subterraneas e a producao de hidrocarbonetos
diminui a pressao do fluido no subsolo e na rocha reservatério [24]. A redugao
da poropressao aumenta a tensao efetiva e, assim, faz com que a propria rocha
diminua de tamanho [25]. A propagagao da compactacao do reservatério para
superficie do solo gera a subsidéncia da superficie, figura 2.2(a). Por analogia a
subsidéncia causada pela extragao de fluidos, a injecao de grandes quantidades
de fluidos em reservatorios geolégicos pode ocasionar a expansao, levando a
elevagao da superficie terrestre [24], como mostrado na figura 2.2(b).

Alguns casos de expansao do reservatério com elevacao da superficie ja
foram observados, como os campos injetados para EOR de Cold Lake, Shell
Peace River e das areias betuminosas do Athabasca (todos no Canadd), e
os reservatorios de injecao de gds para armazenamento de Krechba (Argélia)
e Lombardia (Italia) [26]. Rinaldi e Rutqvist [27] consideram o projeto de
armazenamento de CO, In Salah um dos campos mais importantes para o

entendimento da geomecanica associada com a injecao de diéxido de carbono.
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Figura 2.2: Deslocamentos verticais em um reservatério em processo de: 2.2(a)
Produgao e 2.2(b) Injecao.

Esse campo apresentou nos primeiros anos de inje¢ao (entre os anos de 2004 e
2007) uma elevagao da superficie entre 5 e 10 mm/ano em cada pogo de injegao.
Rutqvist [28] calcula a expansao vertical do reservatério (Ah), com base em
uma analise simples [25], equagdo 2-1, que assume poroelasticidade linear e
considera um reservatorio homogéneo formado por uma rocha isotrépica, as
mudangas na pressao do poco expandindo de maneira uniforme e lateralmente

sobre uma grande distancia.

11 +v)(1-2v)
Ah = E 1— o hOéBAp (2—1)

Os parametros utilizados foram obtidos de Rutqvist et al. [29]: médulo
de elasticidade £ = 6 GPa, coeficiente de Poisson v = 0,2, espessura do
reservatério h = 20 m, coeficiente de Biot ag = 1 e variacao de poropressao
no reservatorio Ap = 10 MPa. Pela equacao 2-1, uma expansao vertical de 3
cm € possivel. Pela técnica de interferometria por radar de abertura sintética
(InSAR - Interferometric synthetic aperture radar) obteu-se o valor de 2,5 cm
de elevagao da superficie no periodo de agosto de 2004 até marco de 2007 [28].

Geertsma [30, 31] apresenta um método simples para estimar tanto a
compactacao quanto a subsidéncia em um campo de producao. Essa solucao
é derivada de um reservatorio idealizado, mas representativo, na forma de um
cilindro circular horizontal de espessura limitada, figura 2.3. Assumem-se duas
simplificacoes: relacao tensao-deformacao linear e propriedades de deformacao

uniforme em toda a bacia sedimentar.
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Figura 2.3: Reservatoério idealizado na forma de um cilindro circular horizontal
de espessura limitada.

Neste trabalho, um resumo das férmulas de Geertsma [30, 31] é apre-
sentado e adaptado para o caso da injecao de fluidos em um reservatério. O
deslocamento vertical na superficie (u,) é uma fungao da distancia r, figura

2.3 e equacao 2-2:

u,(r) = 2C,(1 —v)hApR /OO e H I (aR) Jo(ar)da (2-2)

Onde C,, = %w é o coeficiente de compactacao ou de compressi-
bilidade uniaxial [25], R é o raio do reservatorio, H ¢ a distancia do reservatério
até a superficie, J; e Jy sao fungoes de Bessel de ordem 0 e 1.

Os parametros adimensionais p = r/R e n = H/R simplificam a equagcao

2-2 para:
uz(r) = 20 (1 — v)hApA(p, ) (2-3)
A figura 2.4 apresenta como a fungao A(p,n) varia em relagdo aos
parametros p e n (dados retirados de Geertsma [30]). Conclui-se que para
qualquer que seja a relacao entre a distancia do reservatério até a superficie e

o raio do reservatério, o maximo valor da funcao A é obtida para p = 0, sendo

assim simplifica-se a equacao 2-3, substituindo » = 0, equagao 2-4.

u, = 2C,(1 — v)hApA(0,n) (2-4)

Além disso, uma vez que a expansao do reservatério equivale a C,,hAp
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Figura 2.4: Variacao da fungao A(p,n) em relagdo aos parametros p e 7.

para ag = 1, conclui-se:

u,(r) =2(1 —v)AhA(0,n) sendo A(0,n)=1-— S — (2-5)

Ve

Outros trabalhos também apresentam solugoes aplicadas ao projeto In
Salah. Li et al. [32] propoe uma solugao semi-analitica, com o intuito de obter as
altas taxas de elevacao da superficie que ocorrem no estagio inicial da injecao.
Rinaldi e Rutqvist [27] realizam uma modelagem numérica com o simulador
TOUGH-FLAC de fluxo multifasico e geomecanico acoplados para obter os
deslocamento do solo. Shi et al. [33] fazem um estudo da elevacao da superficie
através de um acoplamento one-way, isto é, importando o modelo de fluxo do
reservatério para o programa de andlise geomecanica.

Alguns estudos de casos sao encontrados na literatura, como Teatini et
al. [34] que apresenta uma andlise do reservatério Adriatic na Itélia, através
de uma modelagem geomecanica 3D. Réhmann et al. [35] apresenta um
deslocamento vertical maximo da superficie de 2,1 ¢m no final da injecao,
em um campo de armazenamento de COy localizado em Middle Bunter na
Alemanha Oriental, através de simulagoes acopladas hidro-mecanicas one-way.
Arsyad et al. [36] avalia dois tipos de reservatérios no Japao: Ainoura, de baixa
permeabilidade e Berea, de permeabilidade moderada. Simulagoes numéricas
3D sao conduzidas empregando inicialmente uma andlise geohidrologica de
fluxo multifasico e de transporte térmico utilizando o software TOUGH2; e
posteriormente o programa FLAC3D é aplicado para o calculo das interacoes

hidromecanicas e termomecanicas.
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2.4
Deslocamento de solucao salina

Em projetos de armazenamento geoldgico, os volumes injetados de CO,
podem deslocar solugao salina nativa. Se a formagao de armazenamento
escolhida é um sistema fechado, figura 2.5 adaptada de Zhou et al. [37] e tabela
2.3 de Cavanagh e Wildgust [38], por exemplo, uma unidade geol6gica que
é compartimentalizada por unidades de vedagao (quase) impermedveis e/ou

falhas selantes, a salmoura nativa nao pode (facilmente) escapar do reservatério
[39].

Sistema aberio

salina natrva salina nativa
Sistema fechado
” Capeadora
C_”D
@’ T i
Rocha base

Sistema semi-fechado

Figura 2.5: Esquema mostrando sistemas aberto, fechado e semi-fechado,
adaptado de Zhou et al.

Entretanto, se uma grande quantidade de solucao salina nativa é des-
locada em sistemas abertos, impactos hidrologicos e geomecanicos em aguas
subterraneas podem ocorrer [37], [40]. Os motivos desse fato acontecer é es-
pecifico do local, depende do tamanho da formacao, da fracao do reservatério
que sera ocupado por CO, e da hidrologia regional. Além disso, de acordo com
Benson [41], para muitos reservatérios de armazenamento em grande escala,
apenas uma pequena porcentagem do volume em potencial serd ocupada pelo
COs e nesse caso, as chances de um deslocamento da solucao salina sao baixas.

Oldenburg e Rinaldi [42] apresentam um modelo bidimensional idealizado

de um canal vertical conectando dois reservatorios: um profundo e outro raso.
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Tabela 2.3: Classificacdo dos sistemas e suas caracteristicas de acordo com
Cavanagh e Wildgust.

Fronteiras d - . .
rompetras €o Fluxo da solucao salina Pressao
sistema
Fochado Limitado a formacao de Ré.pi'da' perda de
armazenamento injetividade
P izacao local
Aberto Lateral ressunzaga joca
transiente
Semi-fechado Fluxo nos contornos Pressurizacao moderada

Esse canal pode representar um pogo ou uma falha permedavel. Esse modelo
¢ analisado dinamicamente através do TOUGH2/EOS7 e o deslocamento
vertical da solucao salina quente para aquiferos frescos e frios é avaliado.
A extensao de fluxo ascendente de solucao salina quente no canal é afetada
pela sobrepressao e pela densidade do fluido acima deslocado. A densidade do
fluido em sistemas salinos é controlada tanto pela temperatura quanto pela
salinidade. As simulacOes mostram que, para pequenos aumentos de pressao
e/ou em casos de alto gradiente de salinidade, a solugao salina é empurrada
para cima pelo canal para um novo equilibrio de estado estacionério estatico.
Por outro lado, se o aumento de pressao é grande o suficiente para que a
solugao salina seja empurrada para cima do canal e para o aquifero superior
sobrejacente, o fluxo pode ser mantido se a solucao salina densa consegue se
espalhar lateralmente.

Birkholzer et al. [43] examinam a regiao 3D de influéncia durante e
apos a injecao de COy e avaliam as possiveis implicagOes para 0s recursos
hidricos subterraneos pouco profundos, com particular destaque para os efeitos
da comunicacao entre camadas através de selos de baixa permeabilidade. Os
resultados mostram que a distancia de migracao lateral da solugao salina é
bastante pequena e a migracao vertical através das camadas até as aguas

subterraneas superficiais é extremamente improvavel.

2.5
Perda da integridade do poco

O vazamento ao longo ou através de pogos depende da integridade dos
mesmos. A figura 2.6 de Tavares [44] ilustra os possiveis caminhos de vazamento
de CO2 em pogos de acordo com Gasda et al. [45]: (a) e (b) - ao longo
da interface do cimento e o tubo de revestimento, (c) através do cimento
degradado, (d) através de uma corrosao no tubo de revestimento, (e) através

de fissuras no cimento e (f) ao longo da interface do cimento e a rocha.
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Tubo de
revestimento

Cimento

Plugue de Cimente

Figura 2.6: Possiveis caminhos de fuga do CO, através de pocos, de acordo
com Gasda et al. e ilustrado por Tavares.

A deterioragao do cimento pode se dar por efeitos quimicos ou mecanicos.
Durante e apds a injecao, os depdsitos geoquimicos nos poros de cimento
podem gerar tensoes que por sua vez podem induzir fissuras. No contato
do cimento com o revestimento e do cimento com a formacao geoldgica, a
deterioragao quimica esté associada a um processo conhecido por carbonatacao
do cimento. O CO, em alta concentracao penetra nos poros do concreto, dilui-
se na umidade presente e forma o dcido carbonico (HoCO3). Esse dcido e 0 COq
reagem com o hidréxido de célcio (Ca(OH)s) e o silicato de célcio hidratado
(C-S-H) da pasta de cimento e resulta em carbonato de calcio (CaCOj)
e bicarbonato de célcio (Ca(HCOj)s), que migram para fora do cimento,
aumentando a porosidade e a permeabilidade [46]. As reagoes quimicas a seguir

complementam a explicacao:
COy + HyO +— HyCO3 +— HY + HCO;
Ca(OH)y+ H" + HCO3 +— CaCO3 + 2H,0
C —S—H gel+ H" + HCO; +— CaCOj3 + silica-gel amorfa

COy + HO + CaCO3 +— CG(H003)2

Ca(HCOs)y + Ca(OH); +— 2CaCOs + Hy0
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O comportamento do cimento tem sido estudado e avaliado quanto a sua
integridade diante da injecao de COs. Esses estudos possibilitam a escolha e o
desenvolvimento de materiais mais eficientes. Por exemplo, trabalhos recentes
como: Tambach et al. [47] avaliam alteragdes no cimento e determinam a
espessura da zona de cimento afetada em um periodo de tempo; Brunet et al.
[48] desenvolvem um modelo de transporte reativo com base em observagoes
experimentais para compreender e prever a evolucao do cimento em contato
direto com uma solugao salina de CO, saturado; Gherardi et al. [49] apresentam
os resultados de simulacoes numéricas que preveem a evolucao da quimica dos
fluidos e alteracao mineral no cimento de um poco abandonado formulado com
dados reais de Paris Basin.

Outros componentes de um poco de injecao, além do cimento, sao
relevantes para manter a integridade mecanica e para assegurar que os fluidos
nao migrem a partir da zona de injecao para regioes indesejaveis, como o
revestimento, o tubo e o packer, figura 2.7 adaptada de Gaurina-Medimurec e
Pasié¢ [50].

Pressdo Anular @ ——# Pressdo de Injecdo

Espaco Anular
Fluido Packer

Cimento .
Aguas Subterrineas

Revestimento

Revestimento — R 7 Revestimento

Tubo de Injecio
Camada Confinante

Perfuracdes

Zona de Injecio

Figura 2.7: Esquema de um pogo de injecao de CO,, adaptado de Gaurina-
Medimurec e Pasic.
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Liu e Feng [51] avaliam as deformagoes das rochas através de uma anélise
em elementos finitos (EF) e os possiveis danos no revestimento em um pogo
injetor: cisalhamento, devido a movimentos de reativacao de falhas geoldgicas;
compressao radial, efeito gerado pelo aumento de pressao nos poros gerado pela
injecao; e tragao, em virtude dos deslocamentos verticais da rocha (expansao

do reservatorio).

2.6
Fraturamento hidraulico

O fraturamento hidraulico ocorre quando a pressao de poros supera a
forca intergranular da rocha, criando ou ampliando fraturas. Para evitar o
fraturamento hidraulico, a poropressao deve ser menor que a tensao principal
minima total (o3) in situ da formagao, desprezando a resisténcia a tragao da
rocha. Em ambientes de falhas normais e transcorrentes, figura 2.8 adaptada
de Fodor [52], onde 03 = 0pmin, a propagacao de fraturas hidraulicas ocorre
no plano opme: — 0, (estado de tensoes mais comum ao redor do mundo) [53].
Sendo o @ tensao horizontal total minima, op,,.. a tensao horizontal total

maxima e o, a tensao vertical total.

Falha normal (6, > Gjpax > Opin) Falha transcorrente (G, > G, > Gpin)

hmax

Ghmin Ohmin

Ghmin

Falha reversa (6},,,,. > Opmin > O)

Figura 2.8: Classificagado Andersoniana de falhas geoldgicas, adaptado de
Fodor.
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Hawkes et al. [54] afirma que o pardmetro o3 é melhor determinado
através de testes de microfrac ou minifrac. Uma maneira menos eficaz de
estimar a sua magnitude é através de testes de absorgao estendidos (extended
leak-off tests). Ao longo dos anos, uma série de métodos empiricos foram
desenvolvidos para estimar op,,;,. Warpinski [55] apresenta uma equacao para

avaliar esse valor:

14

Ohmin = (UU —ap - Ap) + ap - Ap + OTect (2'6)

1—v

Na equacao 2-6, v é o Coeficiente de Poisson, ag é o coeficiente de Biot,
Ap é a maxima pressao de injecao admissivel e o7. € a tensao tectonica. A
componente de tensao tectonica pode ser negligenciavel em bacias passivas
(praticamente assismicas e nao vulcanicas) e geologicamente jovens, mas pode
ser significativa em outras situagoes [54].

Fisher et al. [56] poem em destaque o crescimento indesejavel de fraturas
hidraulicas, uma vez que as mesmas podem crescer e criar vias de comunicagao
até os lengois fredticos e a superficie.

Métodos de monitoramento microsismico e de microdeformacao sao
técnicas capazes de determinar o crescimento das fraturas. Simonson et al. [57]
analisam alguns casos de fraturas hidrdulicas. Entre eles, estd o de fraturas
confinadas sob regime elastico-linear, em que as mesmas propagam-se em

camadas adjacentes de rochas com diferentes tensoes tectonicas, figura 2.9.

Op Op
Gy - 2f 2L Ca

- — Op

Figura 2.9: Fratura hidraulica vertical carregada sob pressao uniforme com
diferentes tensoes in situ horizontais.

A equagdo a seguir calcula o fator de intensidade de tensao (K) em
funcao da espessura da fratura (2[), da pressao na fratura (p), das componentes
de tensao horizontal total nas camadas adjacentes e no reservatério (og e o4,

respectivamente) e da espessura da rocha reservatério (2L) [58].
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l
K= \/%/_lp(y)\/ ;J_F—Zdy (2-7)

pP— 0Oy L<y<l
sendo p(y) =< p—o, —-L<y<L
p— 0y —l<y<-—-L

Realizando a integracao da equacao 2-7 e algumas simplificagoes, o fator

de intensidade de tensao é ajustado por:
l . L
K; =2(0p, — 04)4/ — arcsin 7 +(p—op)Vim (2-8)
T

Substituindo I = L(1+¢) na equagao anterior, sendo € a distancia relativa
da fratura propagada na regiao de maior tensao, a pressao na fatura é dada

pela equagao a seguir:

2 ) ( ! ) T (2-9)
= —(0p — 0,) arccos Oq -
p ™ 1+¢ 7rL(1 + e)

Sendo pg a pressao na fratura necessaria para fazé-la avancar pela
interface das camadas quando ¢ = 0 e K igual ao fator de intensidade de

tensao é critica (Kj¢), tem-se:
o = Kic
0 =
vmL

+ o, (2-10)

O excesso de pressao (p — po) é calculado por:

K]C 1 2(0’B—O'A> _1( 1)
—po = — 1)+ == 2-11
b m(\/m ) w7 e 1)

A figura 2.10 reproduz o exemplo de Simonson et al. [57] que apresenta
o crescimento da fratura devido ao aumento da pressao em uma regiao com
diferenga de tensao in-situ horizontal. Para o desenvolvimento do exemplo
adotaram-se para a rocha reservatério L = 61 m (200 ft) e Ko = 1,1 MN-m~3/2

(1000 1b-in=3/2).

2.7
Reacoes quimicas

O COs injetado dissolve-se no fluido da formacao e provoca um decai-
mento acentuado do pH [59], podendo alterar as propriedades mecanicas da
rocha reservatério através da inducao de reagoes quimicas [60], que estimula a

dissolucdo e a precipitacdo de minerais [59]. Essa dissolugdo aumenta as zonas
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(MPa)
(pst)
7_
1015
6_
870
5 Gb — 0,
725 (MPa - psi)
1 7,58-1100
o 6.21-900
= 580 —— 4.83-700
= 1 3.45-500
3 — 2.07-300
435 | — 1.38-200
0,69-100
200 2+ — 0.34-30
]_
145
N

76 152 229 305 381 457 533 61 (m)
25 50 75 100 125 150 175 200 (ft)

I=1-L

Figura 2.10: Desenvolvimento da fratura na regiao tensoes horizontais elevadas,
figura 2.9, em funcao do excesso de pressao e da diferenca de tensao in-situ.

de permeabilidade e porosidade [13], e pode causar subsidéncia e fraturas [60],
enquanto que a precipitacao pode diminuir a permeabilidade e a porosidade da
base da rocha capeadora, melhorando suas propriedades selantes [13]. Estudos
experimentais sustentam essas possiveis alteragoes nas propriedades mecanicas
da rocha e os resultados mostram que tanto o aumento quanto a reducao da
permeabilidade podem ser obtidos [60].

As interagoes da rocha com o CO, podem ocorrer em dois momentos
durante a vida 1util do armazenamento do gas: durante a fase de injecao e em
longo prazo.

Durante a fase de injecao, as propriedades eldsticas efetivas da rocha
reservatério sao afetadas e ela comporta-se como um material nao-linear
[60]. Durante esse periodo, a principal preocupagdo, em relacdo as interagoes
quimicas, é a reducao da permeabilidade ao redor do pogo, que pode afetar
as taxas de injecao e/ou as pressoes de injegao, podendo gerar sobrepressao
no reservatério [61]. Porém, casos reais de mudanga da injetividade sdo mal
explicados e vagamente atribuidos as intera¢oes do COy com os minerais [60],

61].
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2.8
Reativacao de falhas

Em projetos de CCS, mudancas nas pressoes do reservatério durante
os periodos de injecao modificam o estado de tensdes de toda a formacao,
inclusive proximo das falhas geoldgicas. Se o estado de tensoes no plano da
falha ¢é alterado de forma significativa, a mesma pode deslizar e reativar. Nessa
situacao, a permeabilidade da falha aumenta e o seu selo vertical é violado,
mesmo para falhas originalmente seladas. Como consequéncia, o COy pode
escapar para outras camadas, ou até mesmo para a superficie.

Sibson [62] foi o primeiro a reconhecer que o deslizamento e a reativac¢ao
da falha sao possiveis causas do fluxo de fluido em areas falhadas. O fenomeno
de reativagao de falhas tem sido extensivamente investigado e uma revisao
detalhada ¢ fornecida por Zoback [53]. A tendéncia de reativagao das falhas
depende tanto da componente de tensao cisalhante paralela ao plano da falha
(1), quando da componente de tensao efetiva normal ao plano da falha (o).
Esse fenomeno ¢é fundamentalmente governado pelo critério de Mohr-Coulomb,

em que a resisténcia da falha é estimada por:

Taip = Cp + tan(¢y) - 0, (2-12)

Onde 74, ¢ a tensao cisalhante que reativa a falha, 'y é a coesao da
falha e ¢¢ ¢é o angulo de friccao da falha. Na equagao 2-12, o,,’ é relacionada

com a tensao normal total (o) por:

)

o, =0, —ag-Ap (2-13)

A tendéncia de reativacdo de uma dada falha pode ser estimada pelo
parametro de tendéncia de deslizamento (ST - slip tendency), definido no
intervalo 0 < ST < 1:

T

ST =

Tslip (2_14>

Observagoes em campo sugerem que as falhas tornam-se hidraulicamente
condutivas quando a tensao cisalhante ultrapassa a envoltéria de Mohr-
Coulomb, isto é, ST = 1, figura 2.11.

Além do conhecimento das propriedades das falhas, uma estimativa
apropriada da poropressao para prevenir a reativacao da falha depende da
trajetdria de tensoes e da histéria de pressoes do reservatério [63]. Uma vez
que a tensao vertical é fortemente relacionada com o peso da sobrecarga e

a crosta nao é verticalmente restrita, essa componente de tensao é pouco
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Figura 2.11: Envoltéria de Mohr-Coulomb.

afetada pelas mudancas de poropressao no reservatério. Por outro lado, o
reservatério é restringido na direcao horizontal e as tensoes nessa direcao
podem ser fortemente afetadas pelas mudancas de poropressao.

A solugao analitica simplificada obtém durante a inje¢ao uma estimativa
da poropressao necessaria para induzir a reativacao da falha, desconsiderando
as mudancas nas tensoes verticais e horizontais em relacao ao estado de tensoes
in situ. Em vista disso, a poropressao de reativagao pode ser encontrada
resolvendo a equacao 2-14 para Ap quando ST = 1, equacao 2-15. Nesse caso,
o circulo de Mohr correspondente move-se em direcao a origem sem alteracoes

no tamanho.

. i . Tslip — Cf _
Ap = <U" tan(oy) ) (2-15)

Uma outra maneira de avaliar a reativacao da falha é utilizar uma abor-
dagem mais abrangente, por exemplo, utilizar um modelo geomecanico de
reativagao de falha em EF. No simulador de EF bidimensional nao-linear
AEEPEC2D® desenvolvido por Costa [64], a andlise poro-elastopldstica em
termos de tensoes efetivas sob condigoes drenadas, pode ser realizada. Mode-
los em EF sao construidos para cada secao transversal de interesse, compreen-
dendo as falhas geolégicas que a interceptam e os horizontes estratigraficos.

As camadas de rocha sao discretizadas com EF serendipity quadrilateral
quadratico de oito nés. O comportamento do material rochoso ¢ definido pelo
modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, com fluxo associado e tensao de cut-off
nula. As propriedades da rocha sdo caracterizadas pelos parametros v, apg, E,
coesao (C') e angulo de friccao (¢).

As falhas sdo modeladas com elementos de interface (ou ligagao)
quadraticos de oito nds e comportam-se de acordo com a lei de separacao por
tragao proposto por Goodman et al. [65]. Os coeficientes de rigidez da falha sao

estimados a partir das rochas vizinhas a falha e de uma espessura equivalente
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do material da falha. O comportamento tensao-deformacao por cisalhamento
e normal dos elementos da interface é altamente complexo, com curvas carac-
teristicas nao-lineares que podem ter uma forma hiperbdlica ou exponencial
[65, 66]. Os parametros de rigidez da falha normal (k,) e tangencial (k;), como
proposto por Goodman et al. [65], sdo obtidos para uma espessura equivalente

(t) e sdo estimados por:

- (2-16)
!
E
S - 21
K 2(1+v)t (2-17)

Os parametros Cy, ¢ e Coeficiente de Biot da falha (ap,) sdo constantes
ao longo da falha. As tensdes efetivas in situ sao aplicadas como tensoes
geostaticas através da média do gradiente de tensao vertical total (yg) ou o
gradiente de tensao vertical efetiva (vg) e coeficientes de pressao lateral (Kj)
para cada camada.

Pressoes no reservatorio e nas falhas comunicantes sao aplicadas de forma
incremental para o estado de tensao inicial. As falhas dentro do reservatorio
sao consideradas sujeitas ao mesmo Ap das camadas de rocha que as cercam.
No caso de valores de pressao descontinuos na regiao do reservatério, o valor
mais critico para reativacao da falha é adotado. A extensao da falha fora
do reservatério é considerada lateralmente selada durante toda a andlise e
longitudinalmente selada enquanto nao hé deslizamento ou abertura. Falhas
que interceptam o reservatorio sao consideradas inicialmente nao-seladas.
Conforme a reativagao da falha progride além do reservatdrio, as extensoes
afetadas comunicam-se com ele. No modelo, a poropressao nos elementos de
interface simulam o efeito da pressao do fluido atuando sobre as extensoes de
falhas que sao ligadas hidraulicamente ao reservatorio pressurizado. Durante
a andlise incremental, o parametro ST, equacao 2-14, é monitorado ao longo

da falha em busca de qualquer possibilidade de reativacao.

2.9
Cisalhamento induzido

Durante a producao ou injecao, o reservatério tende a se contrair
ou expandir, enquanto a rocha capeadora nao apresenta deformacoes late-
rais. Devido a esse movimento, significativas tensoes de cisalhamento podem
desenvolver-se na interface do reservatério com a rocha capeadora, causando

uma ruptura por cisalhamento induzido e uma potencial via de fuga [54].
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A solugao analitica para a tensao de cisalhamento induzido, assumindo
um semi-espaco linear elastico, isotrépico e homogéneo, é obtida integrando a

contribuigao de todos os pontos sobre o volume, V', do reservatério [67]:

Tyz (QJO, Z/O; ZO) =

CyEy / 9°Vy PVy  0°V,
— | A — +2 2-1
127(1—v) Jy p(z.9,2) [83/82 + Z@y@z2 + Oyoz v (2-18)

sz(ﬂfo,yo, Zo) =

CyvEy 0?Vy D3V, 0V,
127(1 —v) /‘/Ap(:c,y, ?) [5’I82 * 225%022 i 0x0z v (2-19)

Onde Cj, é a compressibilidade volumétrica e as fungoes de distancia V;

e V5 sao dadas por:

1

V(@ —x0)+ (y — y0)? + (2 — 20)?
1

V(@ —20)2+ (y — y0)? + (2 + 20)?

Vi =

-‘/2:

Se as distribuicao de pressao e forma do reservatoério sao simples, como
pressao constante e reservatério em forma de disco, as integrais das equagoes
2-18 e 2-19 podem ser avaliadas analiticamente.

Para cenarios mais complicados ou quando as pressoes sao obtidas a
partir de um modelo de simulacao fazem-se necessarios métodos numéricos
[54, 67]. Tensoes de cisalhamento induzidas sdo mais graves quando a variacao
de pressao é uniforme e termina abruptamente no limite do reservatério, tal
como em reservatérios delimitados por falhas [67].

De forma anéloga ao efeito da poropressao, as variagoes de temperatura
dentro de um reservatorio também podem induzir tensoes cisalhantes, equagao
2-20. No entanto, geralmente, os fluidos injetados sao mais frios que o reser-

vatorio [54].

Tyz (Io, Yo, ZO

2 3 2
avky /ATxy, {8‘/1 23\/2 0°Vy

2-2
127T 1—v) Y0z * 28y8z2 * Y0z v (2:20)

Onde ay € o coeficiente de expansao térmica volumétrica do reservatério e

AT(z,y, z) é a variagao de temperatura no ponto x, y, z dentro do reservatério.
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