INTRODUCAO

O armazenamento geoldgico de diéxido de carbono (CO2) pode permitir um progresso efectivo no que se
refere ao esforco significativo global para a redugéo a curto prazo da emissao de gases de efeito estufa
(GHG) especialmente de grandes fontes emissoras como as centrais eléctricas, refinarias e siderurgias. A
Captura e o0 Armazenamento de Carbono (CCS) ndo é uma panaceia mas oferece meios tangiveis para
tratar grandes volumes de emissdes de gas com recurso a tecnologias existentes e introduzindo-lhes
melhorias.

A CCS é uma tecnologia de ponte durante a transicdo para um futuro energético alternativo. O optimismo
para 0 seu sucesso baseia-se na experiéncia industrial, porém mesmo os seus proponentes reconhecem que
ha diversas questdes que necessitam de ser abordadas antes de se alcancar uma aplicagdo em termos
alargados. As questdes essenciais sdo objecto de andlise infra, e sdo tratadas de forma detalhada no resto
do documento.

Habitualmente, a CCS ou captura e armazenamento de CO2 é definida como um processo integrado de
separacdo de gas em instalagdes fabris industriais, transporte para os locais de armazenamento e injec¢édo
em formagdes sub superficie. As agéncias governamentais norte-americanas utilizam a palavra
“isolamento” em vez de armazenamento” mas o significado é 0 mesmo e o acrénimo para todas, incluindo
muitas organizac@es internacionais, € CCS. Quando o CO2 é armazenado ou isolado, é injectado num
espaco poroso das rochas profundamente na sub superficie da terra (em profundidades habitualmente
superiores a 1.000 metros) séo observados protocolos operacionais cuidadosamente concebidos de modo a
proporcionar um funcionamento seguro. Uma vez injectado o CO2 de forma segura no solo, espera-se que
ali permaneca durante um periodo de tempo geoldgico.

Com base numa vasta e variada experiéncia pratica da industria de petroleo e gas, este documento aborda
aspectos técnicos essenciais, bem como inovacdes tecnoldgicas utilizadas no armazenamento geolégico de
CO2. O texto cita numerosos exemplos de projectos comparaveis em termos de ambito e dimensdo a
grandes exploragdes de CCS. O documento ndo constitui uma analise abrangente do armazenamento
geoldgico ou das boas praticas da inddstria, mas nos seus quatro capitulos aborda areas que sendo
frequentemente objecto de discusséo ha probabilidade de haver um valor especifico na partilha do
conhecimento industrial.

O capitulo um examina questdes fundamentais:
e Como é seleccionado o local de armazenamento?
e Quais os critérios mais importantes e quais 0s dados recolhidos para avaliar objectivamente a
adequac&o do local proposto?
e O que torna algumas localizagdes inerentemente melhores escolhas que outras com base no
contexto, conhecimentos e disponibilidade de dados geoldgicos?
e  Quais 0s processos que o tornam armazenamento geoldgico?

O segundo capitulo centra-se nos pogos e na possibilidade de haver fugas de CO2 dos pogos existentes
para aquiferos ou de se escapar para a superficie devido a condutas abertas ou a deterioracdo do cimento.
As questdes em torno da integridade do pogo, cimento e as técnicas de constru¢do do pogo para pogos
expostos ao CO2, sdo também discutidos os resultados de experiéncias de campo e laboratoriais recentes.

A andlise sugere que a diligéncia devida associada a testes adequados aos pocos e boa ciéncia transforma
este potencial problema numa questdo manobravel. No entanto, para alguns locais, a solucéo exigida para
resolver pogos problematicos podera tornar estes pogos economicamente indesejaveis.



O terceiro capitulo examina as técnicas de monitorizacdo e de verificacdo. A monitorizacéo eficaz ¢é obtida
sobretudo através de sistemas de aquisicdo e de estabelecimento de dados para modelar a posi¢do de CO2
na sub superficie. Por concepcdo, a monitorizagdo aborda questdes chave relativas a potenciais
preocupacdes e proporciona substanciais dados referentes ao desempenho do projecto. Um bom programa
de monitorizacdo serve para evitar potenciais problemas em contraste com o fornecimento de indicacbes
de problemas ocorridos anteriormente.

As questdes decorrentes de exploraces e do eventual fecho de um local de armazenamento sdo avaliados
no Capitulo 4. Alguns reguladores tém consideravel experiéncia com o encerramento de exploragdes de
petrdleo e gas. Com base nessas préaticas, podem ser criados regulamentos praticos que proporcionem uma
garantia realista de que o processo sera seguro e eficaz. Adicionalmente, é examinado o potencial de
armazenamento maximo de determinados sistemas, bem como do que isso significa em termos de taxas e
de pressbes de injeccao.

O processo CCS é similar a actividade de gas natural a funcionar em sentido contrario. Vale a pena referir
que o0 CO2 nao inflamavel, ndo é toxico e ndo é perigoso excepto em elevadas concentragdes. Toda a
biosfera depende do CO2 para sobreviver. Na atmosfera, dispersa-se muito rapidamente. O desafio de
manusear um gas como o CO2, enterrado profundamente na terra, nao é algo sem precedentes e
experiéncia Um programa de CCS bem sucedido dependera em Gltima analise do estabelecimento de
padres e de expectativas que proporcionem um enquadramento para operadores, governos e publico,
tendo em vista assegurar que ndo hé risco para a vida, a 4gua ou para 0 ambiente.

A CCS é uma forma eficiente de lidar com emissdes resultantes da combustéo de combustiveis fosseis. O
CCS podera acabar por ser implementado em centrais de geracdo de energia que utilizam como matéria-
prima residuos de biomassa. O armazenamento de CO2 libertado pela combustdo de biomassa pode criar
um processo ainda mais eficaz que o das energias renovaveis para a reducdo das cargas de CO2 na
atmosfera. Este cenario oferece a perspectiva de geracdo de energia e a0 mesmo tempo a retirada de CO2
do ar, ndo é utopia apenas progresso.

Os projectos CCS a larga escala comercial sdo hoje em dia raros porque faltam os aspectos essenciais
basicos do negocio. Na maior parte das jurisdi¢des, ainda ndo é legal transportar CCS, excepgdo feita
quando se trata de exploragdes de recuperacéo de petréleo enriquecido (EOR). Mais importante ainda é
que ndo ha um mecanismo de contabilizacdo em termos monetarios da reducéo de emissdes de CO2
utilizando CCS. Para uma empresa que venda um produto (como electricidade, energia, petréleo, gas
produtos refinados, cimento ou ago) embarcar de forma unilateral no CCS ndo tem qualquer sentido
comercial. Até ao momento em que 0 CO2 armazenado tenha um valor comercial, ndo é provavel que tal
se altere.

Felizmente, algumas jurisdi¢ces em todo 0 mundo estdo a comegar a reunir 0s necessarios enquadramentos
legais e regulamentares de modo a permitir a CCS através da alteracdo da regulamentagdo existente e
criando novas. A indUstria ja tem a tecnologia, as aptiddes e as capacidades para a realizagdo de projectos
CCS a escala industrial, e o fundamento comercial para o desenvolvimento da tecnologia parece ter
probabilidade de se materializar.

Os operadores de projectos CCS terdo necessidade de:

e Acesso a locais de armazenamento com qualidade e direitos inequivocos quanto ao uso do espago
de armazenamento.

e Um enquadramento juridico e um processo de licenciamento que conceda autorizacao de
injeccéo.

o InstituigBes financeiras dispostas a concederem facilidades financeiras comerciais normais.

e  Expectativas claras para eventual encerramento de projectos legais.

e Gestdo da responsabilidade de longo prazo do CO2 armazenado (administracdo)



e  Expectativa de um retorno razoavel do investimento.

Os projectos CCS individuais terdo provavelmente quatro fases distintas com transi¢cdes regulamentares:

e  Seleccao e desenvolvimento do local (aproximadamente 5 a 10 anos): O local é identificado com
base numa avaliacdo geoldgica, em factores comerciais e nas expectativas regulamentares. O
espaco para as instalagGes de superficie é garantido e espago principal de sub superficie é
comprado ou arrendado ao proprietario (uma entidade ou governo). E concedida uma autorizagio
de armazenamento, sdo construidas as infra-estruturas (por ex.,. pogos, condutas, compressores) e
é verificada a capacidade de exploracéo.

e Exploracgdo (ao longo de décadas): O periodo total de injeccdo de gas, mais alguns anos de
monitorizacéo, de acordo com 0s termos tecnicamente apropriados.

e Encerramento (ao longo de anos): Esta fase tem o seu inicio quando houver suficiente
monitorizacdo que indique que o CO2 injectado foi gerido correctamente e que ndo devera causar
problemas. Os reguladores podem optar por manter pocos de observacao ou outras instalacGes
durante periodos muito longos. A maioria dos pogos é tapada e a infra-estrutura retirada. O local é
entdo considerado normal.

e Pos-encerramento: E estabelecida a permanéncia esperada de CO2 no reservatorio. O operador
deixa de estar envolvido.

Ha riscos. Para que a CCS tenha sucesso, o risco tem de ser gerido de forma objectiva e responsavel quer
pelos operadores quer pelos reguladores. E possivel regular excessivamente riscos falsamente percebidos e
sub regular perigos reais ndo reconhecidos. Ter a combinacao regulamentar correcta constituird uma ajuda
para que o processo CCS seja bem sucedido. E uma considerago técnica importante que o “risco”
associado ao CO2 injectado ndo seja uma constante no tempo. A probabilidade de um acontecimento
inesperado aumentar a medida que os volumes de injeccdo e a pressdo sub superficie aumentam e que tal
exija uma monitorizacdo de perto durante a fase de exploracdo. Apds a paragem da injeccdo, a medida que
a pressao se equilibra, e 0s mecanismos naturais de retencdo produzem efeito, o CO2 injectado vai-se
tornando cada vez mais imdvel

Para os operadores e reguladores, a forma mais eficaz de minimizar consequéncias inesperadas é comegar
com locais cuidadosamente escolhidos. Os factores que tornam um local um sitio bom e seguro para
injectar CO2 sdo objecto do Capitulo 1, na seleccéo do local. Tera ser utilizada um prética sensata para a
construcdo do projecto de armazenamento, especialmente a construcdo de novos pogos e a avaliagdo e ou
reparacdo de pogos existentes, cuja base técnica € discutida no Capitulo 2. A monitorizagdo do projecto,
incluindo as medic¢des de base e de exploraco, é essencial durante a fase de exploracdo tendo em vista
optimizar o desempenho e descobrir potenciais problemas logo de inicio, tal como é discutido no Capitulo
3. Finalmente, um projecto bem sucedido integra uma concepcao inteligente, um forte controlo
operacional e um planeamento robusto que inclua o operador e os reguladores permitindo uma transicdo
suave para as fases de encerramento e pds-encerramento, tal como ¢ explicado no Capitulo 4.

CAPITULO UM: Caracterizacdo do local

A caracterizagdo da sub superficie € um passo fundamental na identificagdo de potenciais unidades
geoldgicas para armazenamento de CO,. Comeca pela geociéncia de solidos, utilizando técnicas de rotina
e estabelecidas para avaliacdo de dados. Embora seja inevitavel um determinado grau de incerteza na
caracterizacdo da sub superficie devido a variagdo natural inerente, ha trés elementos essenciais para que 0
armazenamento geoldgico seja tecnicamente exequivel. A potencial unidade de armazenamento tem de ter
um volume de poro suficiente para armazenar todo o material injectado (“capacidade’); as caracteristicas
de formacao tém de permitir a injectividade da perfuragdo do poco (‘injectivitdade’), e um invélucro de
selagem subjacente tera de assegurar a contencao dos respectivos fluidos (‘contencdo”). Neste contexto o0s
“fluidos” referem-se a CO, num determinado ndmero de fases quimicas incluindo a fase supercritica
(densa), fase do gas e o CO, dissolvido em aguas salinas.



A capacidade é determinada por cinco parametros, nomeadamente a espessura da formacao, a area do local
de armazenamento, a porosidade da rocha e densidade de CO, (que pode variar apenas num Unico
reservatério) e a eficiéncia do armazenamento (um factor que reflecte a fraccéo do volume de poro que
pode ser saturado com CO, acrescido da capacidade da formacédo e dos fluidos existentes de terem CO, em
solucdo ou nos compostos quimicos. Um parametro essencial na seleccdo é a porosidade.

A injectividade é determinada pela permeabilidade da formagdo e pela concepcao do pogo de injeccdo. Em
termos ideais, o armazenamento de CO, requer uma elevada permeabilidade perto da perfuracdo do poco
de modo a permitir que o CO, se desloque rapidamente no espaco do poro. A medida que a injeccio
progride, as reac¢des geoquimicas entre o CO, de superficie e as rochas e os fluidos na formagéo de
armazenamento podem alterar de forma favoravel ou desfavoravel a injectividade. A contencéo exige
alguma forma de retencédo e o respectivo selo. Os selos sdo barreiras naturais do fluxo, o que significa
rochas com uma permeabilidade ou capacidade minimas que permita o fluxo e camadas sem falhas ou
fracturas interligadas que permitam uma infiltracdo significativa. Os selos podem ser verticais ou laterais.
Nalguns casos um Unico selo proporciona uma grande retencédo, noutros multiplas camadas de selagem
serdo preferiveis, para funcionarem como uma invélucro selante total. A qualidade efectiva das rochas de
selagem pode ser quantificada e calibrada com dados laboratoriais. A continuidade do selo é importante.
Necessita de abranger uma area suficiente para conter o volume total a ser injectado e deve ser
suficientemente espesso para evitar qualquer possivel brecha motivada por efeitos geoquimicos e ou
geomecanicos negativos que possam ocorrer sob determinadas circunstancias especificas. A saturagao
residual pode funcionar como um mecanismo de retencdo poderoso para o CO,.



Ha diversos modos genéricos de armazenamento geoldgico de CO,, Estes incluem armazenamento em:

1 - reservatorios de petrdleo ou gas esgotados, que oferecem algumas das solu¢es mais rapidamente
disponiveis e adequadas para 0 armazenamento;

2 - formagdes salinas profundas, que possam ter maior cobertura regional e que sdo muito mais
comuns e que podem ser as Unicas oportunidades perto de muitos locais de emisséo de CO,.

3 - associacdo a projectos da industria de petroleo e gas Recuperacdo de Petréleo Enriquecido (EOR);

4 - formacdes de leitos de carvao.

As principais vantagens de armazenamento nas vizinhancgas da produgéo de petréleo e dos campos de
gas é a maturidade da base de dados inicial que tera sido desenvolvida a partir das exploracdes de petroleo
e de gas, bem como a certeza provavel da contencdo demonstrada.

A compreensdo dos mecanismos através dos quais o CO, é retido é um aspecto importante da
caracterizacdo do local. Os factores fisicos e geomecéanicos determinam a eficcia dos mecanismos de
retencdo. Os aspectos a escala da bacia, incluindo a estrutura regional da bacia, a sua historia, e 0 seu
regime de pressdo sdo importantes, uma vez que cada formacéo serd invariavelmente parte de um sistema
maior para o qual o fluido ao nivel da bacia flui e os mecanismos de armazenamento precisam de ser
compreendidos. Averiguar a direccdo e a taxa de fluxo do fluido natural nas proximidades de um potencial
local de armazenamento é essencial. Os mecanismos de retengdo fisica, compreendendo a geometria de
formas de retencdo estruturais e estratigraficas sdo em geral bem entendidas a partir da avaliacéo de rotina
do reservatorio nas exploragdes de petrdleo e gas. O CO; residual retido no espaco do poro nas formagdes
de rocha também podem agir com uma forma de reten¢do formando assim um importante mecanismo de
armazenamento. A retengdo geoquimica, na qual o CO, reage com os fluidos e minerais naturais na sub
superficie (como a 4gua salgada numa formagdo salina) podem levar também a um armazenamento
permanente de CO, na sub superficie.

Ha& trés fases genéricas de trabalho, comuns as actividades de caracterizacdo da sub superficie na
exploragdo e produgdo de petréleo e gas que podem ser aplicadas ao armazenamento de CO,. A primeira
fase, a seleccéo do local, envolve estudos de seleccdo regional para identificagdo das potenciais areas para
injeccdo e armazenamento de CO,. O objectivo, tendo em conta a anélise, modelo e avalia¢do do risco, é
identificar um ou mais locais para a qualificacdo detalhada do local. A qualificacdo do local, a segunda
fase, envolve estudos de superficie detalhados para demonstracdo da exequibilidade da injec¢do e do
armazenamento. Esta fase inclui habitualmente uma perfuragdo para avaliagdo (se ndo existirem ainda os
pogos adequados) e a aquisicdo de mais dados detalhados, teste de base para apoio do planeamento de
monitorizacdo futura e a avaliacdo detalhada do risco. A terceira fase, a fase de desenvolvimento, envolve
um aperfeicoamento do plano de desenvolvimento de campo e a compreensdo de detalhes mais precisos
das formagdes alvo como as suas propriedades petrofisicas ou a capacidade de injec¢&o.

Tal como é entendido no contexto da avaliacdo geoldgica e do desenvolvimento dos campos de
petroleo, esta inerente um determinado nivel de risco e incerteza e tera de ser aceite no processo de decisdo
relativo a seleccdo e qualificacdo do local quando se trata de locais de armazenamento de CO..

Muitas das boas préticas utilizadas na caracterizacdo de reservatérios de petréleo e gas podem ser
utilizados na avaliacdo de potenciais locais de armazenamento de CO, (tal como o uso de dados de
sismica, mapeamento estratigrafico e analise de facies para desenvolvimento de modelos geoldgicos 3D).
Muitos geocientistas considerardo a identificagdo de locais de armazenamento de CO, de elevada
qualidade algo relativamente rotineira recorrendo a aplicagdo de conhecimentos e praticas existentes. Para
serem objectivos, os critérios de seleccdo para potenciais formas de armazenamento extremamente
robustas ndo constituem um desafio. Muitos destes serdo simplesmente campos de hidrocarbonetos
esgotados. Porém, havera uma forte pressdo econdmica para a selec¢do de locais sem o grande beneficio
do conhecimento da sub superficie obtido pelas exploragdes da indistria de petréleo e de gés e onde os
factos geoldgicos para previsdo da eficécia de armazenamento ndo sdo tdo bem conhecidos. Tal exige um



maior cuidado, uma aquisicdo significativa de novos dados e beneficiara dos conhecimentos obtidos de
projectos-piloto e de demonstragdo anteriores.

A industria do petrdleo e do gas tem uma forte histéria de inovacéo e adaptacdo ao mesmo tempo que
cumpre elevados padrdes. Tem praticas com uma qualidade muito sofisticada para a resolucdo de
problemas. Os investimentos nos locais de armazenamento também irdo conduzir os investimentos para a
melhoria dos critérios de seleccdo dos locais e das técnicas de monitorizacdo. Algumas ferramentas de
modelagem essenciais serdo actualizadas para 0 CO, e aplicacdo para 0 armazenamento de modo a serem
mais eficazes e eficientes para o fim especializado. Por exemplo, modelar a fisica do movimento do CO2
in situ ndo se encontra tdo definido como modelar a fisica de comportamentos habituais do petréleo e do
gas especialmente em grandes reservatorios com uma mistura de fluidos de mdltiplas fases, embora
existam modelos matematicos sofisticados para a descricdo dos fenémenos relativos ao CO..
Comparativamente hd também poucos dados relativos a muitas formacfes salinas em profundidade
actualmente em estudo por ndo terem tido interesse para a producdo de petréleo e gas. Outras ferramentas
habituais da inddstria beneficiardo de actualizacdes especificas para o CO, e da calibragem avancada,
especialmente ferramentas para analise de contengdo em larga escala.

CAPITULO DOIS: Construcao e integridade do poco

Todos os participantes em projectos CCS concordardo provavelmente que seré essencial avaliar o risco
potencial de fuga de CO, nas perfuracdes dos pocos no local de armazenamento e isto aplica-se a novas
perfuracbes de pocos, bem como as preexistentes. Evitar as fugas € uma parte normal das exploracdes de
petrdleo e de gas e o grande objectivo da base de concepgdo quer dos pocos de injeccdo quer dos pogos de
producédo. S&o efectuados sérios esforcos no sentido de verificar a integridade fisica e mecanica dos pocos.
As técnicas para evitar, detectar e reparar fugas sdo praticas normais. As industrias de petréleo e gas tém
décadas de experiéncia na construcdo e exploracdo dos pocos para injec¢do e producdo de CO, e 0 CO,
mistura-se com petroleo, dgua e gas natural.

Foi obtida uma vasta experiéncia na construcdo de pocos especificos para CO, com base nos projectos
EOR de CO, [1] o primeiro dos quais teve inicio nos anos 70 do século XX e também da producdo de
misturas de gas natural com um elevado conteido de CO,. Esta actividade gerou um corpo substancial de
experiéncia préatica e a respectiva analise. Claramente, 0s pocos concebidos para um ambiente exposto ao
CO, exigem a compreensdo das condi¢des da vida de servigo do pogo, 0 seu abandono, as caracteristicas
fisicas do proprio poco (como a escolha dos materiais de construcdo e as praticas para assegurar a
integridade da selagem interna e externa), bem como as caracteristicas geol6gicas e quimicas como a
pressao, temperatura e a producéo / injeccdo quimica quando o poco estiver a funcionar.

Apesar de alguns testes laboratoriais terem demonstrado que alguns cimentos habitualmente utilizados
na construcdo de pocos podem ser vulnerdveis ao ataque de CO, sob condi¢des laboratoriais simuladas,
um maior nimero de trabalho laboratorial, aplicacfes de campo, desempenho histérico e estudos indicam
que os cimentos normais dos campos petroliferos com uma boa mistura, teste e praticas de colocagdo séo
eficazes para aplicacBes de CCS. A experiéncia também sugere que a colocacdo eficaz do cimento no
espaco de perfuracdo do poco € igualmente, sendo mesmo mais importante para assegurar a integridade do
poco. Um estudo recente realizado pelo CO, Capture Project, que avaliou as condi¢des de barreira de uma
perfuracdo de poco exposta ao CO,, verificou que cimento com base em Portland e aco de carbono
proporcionava uma barreira eficaz ao CO, e que a colocacdo do cimento era mais significativa na
resisténcia a migracdo de CO, conjuntamente com o sistema de barreira que a escolha do préprio cimento.

Antes da construgdo dos pogos, as necessidades de perfuragdo, acabamento, exploracdo e abandono
devem ser previstas nas “Bases de Concep¢do” e nos planos de desenvolvimento. Tal abrange uma vasta
gama de consideracfes incluindo a duracdo esperada para cada fase da vida do poco (através da seleccéo
do local, exploragdo, encerramento e p6s encerramento); a especificacdo injectante (taxa, pressdo, volume
€ composicdo) conjuntamente com as caracteristicas do respectivo reservatorio, 0 nimero e o tipo de pocos
necessarios, os tipos de acabamento do pogo necessarios, 0os componentes do sistema de barreira,



mitigacdo da corrosdo, um programa e um plano de corrosdo e monitorizagao, requisitos dos sistemas de
seguranga, assisténcia e manutencdo e as disposi¢des relativas ao controlo do desempenho e a manutencao
e melhoramentos da injectividade.

E claro que grandes volumes de CO, direccionados para a injeccdo de modo a gerir as emissdes de
GHG exigira que seja perfurado um grande nimero de novos pocos e tal real¢ca a necessidade de uma boa
compreensdo das especificacbes do poco e das boas préticas durante a seleccdo e desenvolvimento do
local. Felizmente, avancos recentes na tecnologia dos pocgos, como a perfuragdo horizontal, fractura
hidraulica macica e pocos multilaterais melhorardo o potencial de injectividade do poco e reduzirdo o
nimero de pocos necessarios para a injeccdo de um volume de CO, comparado com as técnicas de
perfuracdo tradicionais habituais nos projectos iniciais EOR CO..

Os pogos existentes podem ser utilizados para armazenamento geol6gico de CO, e proporcionar uma
oportunidade valiosa para o uso de infra-estruturas disponiveis. A ponderacdo quanto ao uso dos po¢os
existentes exige a analise das caracteristicas de concepcao originais e 0 exame da histéria da sua utilizacdo
(incluindo a histdria relativamente a forma como foi fechado e ao abandono, quando relevante). A
informacdo base, sobre o po¢o, bem como sobre as condi¢des do reservatério relevantes (como a pressao,
temperatura, saturacdo fluidos /gas, quimica da agua) também é necessaria. A reutilizacdo da infra-
estrutura existente para fins diferentes daqueles para os quais foi originalmente concebida pode originar
limitacdes em termos de exploracdo que sdo restritas quando comparadas com instalagBes construidas de
novo, mas na maioria dos casos um po¢o concebido para injectar CO, para EOR serd idéntico a um que
seja concebido para armazenar CO, no mesmo local. Em geral qualquer pogo com uma concepgao robusta
e uma execucdo adequadamente ponderada em funcdo dos requisitos de CO, pode ser convertido para uso
de CO..

Os pogos novos proporcionam a oportunidade de planear o sistema de barreira adaptado
especificamente ao CO, e as condi¢des do local de armazenamento. Tal podera ser ou ndo um ponto
significativo em termos de decisdo. Factores como a qualidade da barreira durante o ciclo de vida do poco,
0 estado do reservatorio e os requisitos especificos do armazenamento de CO, deverao ser tidos em conta
aquando do planeamento. Os requisitos fundamentais do planeamento de novos pogos, Uma base de
Concepcdo, um calendario de armazenamento, um plano de desenvolvimento e os levantamentos base séo
0S Mesmos que SA0 Necessarios para 0s pogos existentes.

CAPITULO TRES: Monitorizagio

Os Geocientistas consideram a monitorizacdo da sub superficie como um processo de recolha de dados
adequado aos fins a que se destina elaborado como parte de uma evolucéo cientifica concebida para testar
a compreensdo eficaz das complexas relagdes de sub superficie e verificar as expectativas para a
localizacdo e movimento dos fluidos e do gas com o tempo. A monitorizacdo proporciona um indicador de
desempenho essencial para um armazenamento seguro, mas é errado pensar que a monitorizacdo em si
pode garantir a seguran¢a. A monitorizacdo é como um conta-quilémetros num carro. Contribui para a
seguranca mas ha outros factores mais importantes como a concepcao do préprio carro, as condicdes da
estrada e a forma como é conduzido. O IPCC da ONU sugere que a propor¢do de CO, retido hum local
adequadamente seleccionado e gerido é provavel que seja superior a 99% durante 1000 anos. Assim a
chave de um armazenamento seguro € a seleccéo e a gestdo adequadas do local e uma monitorizacao eficaz
¢ fundamental para a globalidade do processo. Podem ser utilizadas ferramentas e técnicas de
monitorizacdo directa para medicdo das concentragBes de CO,, perto das perfuracbes dos pogos na sub
superficie ou fazendo medic¢des a superficie, no entanto a maior parte das medicdes serd realizada através
de métodos de medicdo indirecta, tais como levantamentos de sismica, gravidade ou electromagnéticos. Ja
existe uma variedade de ferramentas para a realizacdo de actividades de monitorizacdo sendo necessario
efectuar uma seleccdo criteriosa para assegurar que sdo utilizadas as ferramentas correctas para a tarefa
certa, tendo em conta as condi¢es locais especificas do local. Na maior parte dos casos, sdo criados
complexos modelos 3D em computador que servem como representacBes para a Vvisualizacdo e



quantificacdo do ambiente de sub superficie. A informacdo obtida com a monitorizacao ajuda a aperfeicoar
e melhora estes modelos.

As imagens de sismica 3D usadas na industria de petrleo e gas para representar geometrias e
distribuicbes de volumes de rocha, pressdes relativas e tipos de fluido. E uma ferramenta extremamente
poderosa e sofisticada a através da introducdo de tecnologia de intervalo de tempo (imagem de sismica
“4D”) ainda mais aperfeicoada. Mesmo assim, a imagem de sismica tem limitacdes como os desafios
técnicos da criacdo de imagens de sismica de qualidade através de camadas de sal ou desafios financeiros e
questdes de acesso ao uso de terrenos inerentes a realizacdo de imagens de sismica no terreno. Nalguns
casos a técnica pode ndo proporcionar os dados relevantes. As medi¢des da gravidade, que revelam
alteracdes a densidade para uma coluna teérica de rocha vertical, sdo outra ferramenta de medicdo
indirecta com probabilidade de ser aplicada a locais de CO,. As aplicacdes com base em satélites séo
também utilizadas para detectar alteracdes nas elevacdes do terreno, capazes de detectar alteracfes em
elevacBes verticais de um milimetro, elevacdes de terreno ou aluimentos que podem ser atribuidos as
alteracGes ocorridas na sub superficie.

Estas técnicas sdo agora utilizadas em projectos a escala comercial e em exploracfes de petréleo e gas
em diferentes partes do mundo. A parceria In-Salah, por exemplo, fez bom uso das técnicas de
monitorizacdo por satélite para a monitorizacao da injeccdo de CO, no deserto da Argélia [2]. O local de
armazenamento de CO2 Sleipner demonstrou o valor da sismica de 4-D e da gravidade para monitorizacao
do movimento de CO, [3]. Imagens de sismica 3-D e 4-D abrangentes foram desenvolvidas no Campo de
Vécuo na bacia de Permian no Novo México [4] e no campo de Kuparuk na Encosta Norte do Alaska. A
monitorizacdo da gravidade e as tecnologias de sismica 3-D e 4-D foram empregues no campo de Prudhoe
Bay no Alaska [5] e ajudaram no apoio a recuperagdo de campo durante muitos anos. Foram utilizadas
diversas tecnologias no campo de Pinedale no Wyoming para ajudar a compreender a distribuicdo e a
concentracdo de gas natural no campo e a forma como tal se altera com o decurso do tempo. Nas
exploracdes de Peace River no Canada, os programas de monitorizacdo de sismica, micro-sismica e de
inclinacdo foram realizados durante um periodo de véarios anos para melhorar a compreensdo do
comportamento dindmico do reservatério.

Independentemente das técnicas de monitorizacdo seleccionadas, € importante ter um bom
levantamento de base antes do inicio da injeccdo e compreender o potencial de resolucdo da técnica, bem
como as implicac6es no local especifico.

CAPITULO QUATRO: Desenvolvimento, exploracéo e desmantelamento

Similar as areas de caracterizacdo do local, a constru¢do do poco e a monitorizacdo da industria de
petréleo e gas tem uma vasta experiéncia na gestdo, exploracdo e desmantelamento dos campos e das
instalacfes de sub superficie. Foram realizadas as avaliacBes do ciclo de vida das explora¢fes do campo e
foram estabelecidos principios amplamente aceites de gestdo eficaz de questbes relativas a salde,
seguranca e ao ambiente. Foram propostas orientacfes, boas préaticas, enquadramento de certificacdo e
propostas regulamentares para o ciclo de vida do armazenamento de CO, por inimeras organizacfes de
ambito internacional.

As exploracGes da industria de petrdleo e gas foram durante muitos anos inspiradas pelo conceito de um
“laco de feedback” em que os dados de exploracdo e de monitorizagao inspirariam uma melhoria constante
aos modelos da terra e dindmicos que caracterizam o sistema. Tal por seu turno levaria a uma resposta
operacional. O feedback é também um conceito essencial no desmantelamento com base no desempenho,
de modo a que as fases de encerramento e pds encerramento de um projecto de armazenamento possam
comecar do ponto de partida de um sistema muito caracterizado e bem compreendido.



O desenvolvimento de campos de armazenamento de CO, sera, sob muitas formas, paralelo ao
desenvolvimento dos campos de petréleo e de gas e partir desta vasta experiéncia sera a chave para o
sucesso. O redesenvolvimento dos campos para 0 armazenamento de CO, advira da experiéncia da
industria de petrdleo e de gas ao redesenvolver campos prontos para a instalacdo de fluxos de &gua e
projectos EOR. As licBes de um desenvolvimento faseado e a ‘aprendizagem através do desenvolvimento’
devem ser consideradas no planeamento para um uso eficaz da CCS e no desenvolvimento das normas. Tal
como no campo de producdo de petréleo e gas, o desenvolvimento Optimo de instalacdes de
armazenamento de CO, é no melhor interesse do operador e existam ou ndo normas especificas claramente
definidas.

O planeamento e desenvolvimento do campo envolvem o uso de modelos terrestres e dindmicos
desenvolvidos durante a avaliagdo do local para determinagdo do nimero de pocos, o tipo de pocos,
estratégias de injeccdo e parametros operacionais (em especial a pressao). As concepcdes avancadas dos
pocos, como pocos horizontais e verticais, podem ser usados no armazenamento de CO, para melhorar as
taxas individuais dos pocos, reduzir os impactos de pressao perto das perfuracBes dos pocos e o controlo
da distribuicdo de CO,. As caracteristicas do reservatdrio repercutir-se-d40 no nidmero e densidade dos
pocos e afectardo também a estratégia de injec¢do. Os parametros operacionais, como as taxas e a pressao
dos pogos, inspiram a construcdo do poco e a concepc¢do da infra-estrutura. Provavelmente o pardmetro
mais importante para projectos de armazenamento de CO, é a pressdo maxima de injeccdo no furo do
fundo, onde o objectivo é maximizar a taxa de injeccdo sem comprometer a integridade do sistema de
contencéo.

As consideracdes da concep¢do de um projecto deste tipo podem arrastar os fluxos e praticas da
industria de petrdleo e de gas. A maqueta do reservatério dindmico pode ser utilizada para o
desenvolvimento de cenarios estratégicos que permitam que seja desenvolvido um design dptimo. Isto por
seu turno suporta a criacdo de um plano de monitorizagao rentavel.

Na monitorizacdo da integridade do poco, os registos de avaliacdo do cimento podem ser usados para
avaliar a integridade do revestimento de cimento do po¢o no espago entre o invélucro e a formacdo.
Também podem ser utilizadas ferramentas de avaliacdo sonicas e ultra sonicas. A informacdo que
proporcionam serd uma importante fonte de dados, adicionalmente aos relatérios de perfuracdo, relatorios
de fluido de perfuracdo, informacdo de registo de buraco aberto e informacédo relativa a colocacdo do
cimento.

Um determinado nlmero de factores, como a presenca e a concentracdo de oxigénio, CO, e sulfito de
hidrogénio (H,S) e a vida e servico antecipados do equipamento, necessitam de ser tidos em conta na
determinacdo dos materiais que deverdo ser utilizados no equipamento de acabamento do poco. Ha uma
vasta experiéncia da industria na seleccdo de materiais para a construcdo de pocos para exposi¢éo ao CO2,
incluindo as ligdes aprendidas no planeamento de projectos de armazenamento de CO2 como o projecto do
Gas Gorgon na Australia. Este considerou, por exemplo, os niveis de H,S contidos no fluxo de gas CO, e a
sua repercussdo na escolha dos agos incluindo ago inoxidavel e a capacidade de selos ndo metalicos
funcionarem neste ambiente extremo. O campo Rangely Weber no Colorado, proporciona um exemplo de
como poc¢os construidos nos anos 40 do século XX foram usados com sucesso para 0 armazenamento de
CO..

Durante a fase de exploracdo do pogo, podem ser empregues diversas técnicas de monitorizacdo da
integridade do poco. Podem ser utilizados testes de integridade mecanicos para assegurar que 0 selo esta
intacto. Também podem ser utilizados registos de pressao/temperatura, registos de ruido, registos de
tempos de deterioracdo termal e registos de avaliagdo do cimento. Quando seja necessario podem ser
efectuadas reparacdes e ocasionalmente 0s pocos podem necessitar de ser totalmente desmantelados.



As iniciativas de monitorizacdo permanecem uma parte importante da fase de exploracdo. A
monitorizagdo procurard assegurar que o po¢o tem um desempenho de acordo com o pretendido e esta a
ser explorado e mantido de acordo com os parametros de concep¢do com um nivel aceitavel de risco
relativamente a sua vida de concepcdo, mas também no caso do armazenamento de CO, que esta a ser
operado de uma forma que reduz o risco de libertacdo descontrolada de CO,. Um programa de
monitorizacdo abrangente inclui a definicdo de limites de pressdo maximos e minimos para todos os
espacos e a aplicacdo de uma grande variedade de técnicas de teste de diagndstico. Estas incluiriam
abordagens como a anélise do fluido no espaco ou do gas ou a utilizagdo de uma grande variedade de
registos incluindo registos de deteccdo de fugas, registos de video, registos de ruidos ultra sénicos, registos
de temperatura, registos de inspeccdo de canos, registos de inspeccdo tubular e registos de calibrador. O
Equipamento devera ser inspeccionado quando for retirado do po¢o. Todos os dados de monitorizacdo e
inspeccdo deverdo ser geridos de modo a que os dados de integridade relevantes estejam imediatamente
disponiveis e possam ser usados para apoio ao processo de decisdo.

A fase de exploracéo do projecto de armazenamento de CO, ndo é um periodo estético, mas um periodo
em que ha uma monitorizacdo continuada, aprendizagem e ac¢do quando necessario. A exploracdo gera
aprendizagem sobre a sub superficie e proporciona resultados e dados de monitorizacdo de exploracao
valiosos. O pessoal de engenharia, geotécnico e de exploragdo trabalhard em conjunto para monitorizar e
gerir o desempenho do dia-a-dia. O pessoal de producdo e de engenharia do reservatério examinara de
forma similar os dados de exploracdo de modo a interpretar 0 poco e o desempenho do reservatério e
avaliard o movimento da coluna de CO,. As accBes durante a exploracdo podem incluir programas de
manutencdo da corrosdo, manutencdo do poco, fazer alteracBes a estratégia de injeccdo e actualizacdo e
melhoramento do modelo geoldgico do projecto numa base regular. Documentar a gestdo de operacdes, na
qual sdo registadas questdes importantes e potenciais riscos, bem como sublinhadas as respostas de gestéo
€ uma boa prética e fornece uma fundacéo robusta da informacéo para um eventual desmantelamento.

O desmantelamento de instalacGes de armazenamento de CO, pode assentar na experiéncia da industria
de petréleo e gas dos campos esgotados desmantelados. Os requisitos desta fase constardo também da
regulamentac&o. E adequado que o operador do projecto mantenha a responsabilidade da coluna de CO, no
periodo subsequente ao fim da injec¢do. A duracdo desta responsabilidade dependera da dimenséo, tipo e
perfil de risco do projecto, assentando no conhecimento do comportamento da sub superficie de CO, ja
observado. No final da injeccdo, com um modelo bem calibrado do ambiente de sub superficie e da coluna
de CO, , € provavel que previsGes firmes relativamente a posicdo de longo prazo do CO, possam ser feitas
durante muitos anos no futuro. Os riscos residuais, como encontrar falhas na area de contencdo da sub
superficie podem ser quantificadas e modeladas. Na globalidade, a expectativa técnica é que a contencéo
de longo prazo seja alcancavel e possa ser modelada e demonstrada sem qualquer expectativa que exija
accOes e intervencOes de longo prazo. A salvaguarda do publico e a protecgdo do ambiente sdo essenciais e
tal pode ser alcancado reconhecendo os limites da responsabilidade do operador do projecto para um
periodo razoavel usual para grandes obras publicas e privadas. Na determinacdo deste equilibrio, podem
ser tidos em atencdo um certo nimero de enquadramentos emergentes que consideram questdes de
manutencdo de longo prazo.

Durante a fase de encerramento, a incidéncia é na contencdo de longo prazo e no isolamento do
injectante com sistemas naturais e sistemas de engenharia. Sera tido em atencdo a potencial deterioracéo
dos materiais devido a uma exposi¢do de longo prazo ao CO,, que se repercute sobre os materiais
seleccionados para utilizacdo no desmantelamento. Se o desempenho material se puder repercutir na
contencdo de longo prazo, tal serd mitigado pela escolha do material.

Na fase p6s encerramento, ndo é necessaria qualquer outra accao se o local tiver um desempenho de
acordo com as expectativas razoaveis de estabilidade em fases anteriores. Onde existir uma estabilidade do



local inferior a esperada, a monitorizacdo e reparacdo quando necessaria, devera ser continuada até a
estabilidade ser alcancada.
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