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RESUMO 

 

 

MOREIRA, Andréa Cristina de Castro Araujo. Um Estudo Multidisciplinar sobre o 
Monitoramento, a Medição e a Verificação do Dióxido de Carbono (MMV de CO2) Aplicado 
aos Resultados do Projeto Piloto Brasileiro de CO2. 2015. 284 f. Tese (Doutorado 
Multidisciplinar em Meio Ambiente), Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de 
Janeiro, 2015. 
 

Esta tese apresenta e avalia os resultados da aplicação de duas tecnologias de detecção 
atmosférica de dióxido de carbono gasoso, para fins de Monitoramento, Medição e Verificação 
(MMV) de CO2 em um laboratório de campo patrocinado pela PETROBRAS, onde foram 
conduzidos ensaios de vazamento controlado, emulando situações de escape do gás para a 
atmosfera (exsudação). Com este propósito, foi construída uma célula experimental na Fazenda 
da Ressacada, Campus da UFSC, e, em setembro de 2013, foi realizada uma campanha de 
injeção de CO2, em condições controladas. Durante 12 dias, foi continuamente injetada no 
subsolo uma pequena quantidade mistura gasosa comercial, contendo CO2 de grau alimentar, 
por meio de um poço vertical de 3m de profundidade. Ao longo da campanha, a máxima taxa 
de injeção praticada foi de 150g h-1, sendo monitorados continuamente a pressão e o fluxo 
mássico de injeção. Os objetivos desta tese são: (1) apresentar e avaliar os resultados da análise 
das concentrações e fluxos atmosféricos turbulentos, obtidos pela aplicação da técnica de Eddy 
Covariance; as concentrações atmosféricas do CO2, com o emprego da espectroscopia por 
absorção direta, juntamente com a medição da razão isotópica 13C/12C; (2) apresentar e discutir 
os resultados da modelagem de dispersão atmosférica do CO2 exsudado, usando o modelo 
AERMOD 8.8.9. Com o emprego concomitante das técnicas de medição, foi percebido um 
aumento tênue dos níveis de CO2 na atmosfera local, em comparação às concentrações de 
fundo, potencialmente vinculado ao experimento de injeção propriamente dito, a saber: 
concentração média variando de 410 a 450 ppmV, fluxos de -30 a + 20 µmols.s-1.m-2, razão 
isotópica média de -17 ppmil. Tais valores condizem com a baixa magnitude do vazamento 
praticado. Consistentemente, os resultados da modelagem atmosférica nas condições do 
experimento identificaram um aumento apenas marginal na concentração máxima ao nível do 
solo (menos de 20 ppmV de CO2, na recepção da pluma ocorrendo dentro da célula); os cenários 
hipotéticos, elaborados para avaliação da dispersão atmosférica de exsudações de CO2 em 
níveis mais altos (até 100 vezes o praticado) identificaram, coerentemente, um aumento global 
nas concentrações atmosféricas médias na área de domínio do modelo, porém sem riscos à 
saúde humana, uma vez que os valores estimados se apresentaram substancialmente menores 
do que os padrões de saúde ocupacional vigentes. Como benefícios diretos desta tese, destacam-
se: (1) a natureza singular do experimento de campo, que propiciou a detecção de exsudações 
discretas de CO2, em nível próximo à concentração local de fundo; (2) o pioneirismo no Brasil 
e na América Latina deste laboratório experimental de MMV de CO2; (3) a 
multidisciplinaridade, tanto em termos das técnicas empregadas, quanto na própria análise dos 
resultados alcançados. 
 
Palavras-chaves: Monitoramento. Medição e Verificação de Dióxido de Carbono. Sequestro 

Geológico de Carbono. Vazamento Controlado. Detecção Atmosférica. Exsudação. 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

 

MOREIRA, Andréa Cristina de Castro Araujo. A Multidisciplinary Study on Carbon Dioxide 
Monitoring, Measurement and Verification (CO2 MMV) Covering the Results of the Brazilian 
Pilot Project. 2015. 284 f. Thesis (Multidisciplinary Doctorate in Environmental Sciences), Rio 
de Janeiro State University, Rio de Janeiro, 2015. 
 

This dissertation presents and assesses the experimental results gathered throughout the 
deployment and testing of two sets of atmospheric detection techniques for the Monitoring, 
Measurement and Verification of carbon dioxide (CO2 MMV), carried out on a field lab 
sponsored by PETROBRAS, at the Ressacada Farm, owned by the Federal University of Santa 
Catarina, UFSC. A short campaign was carried out in September 2013, in which discrete, very 
small volumes of commercial, food-grade gaseous CO2 were injected into the ground at shallow 
levels, through a 3-m depth vertical well, and then let release in the atmosphere, thus enabling 
the simulation of a leak event. The field campaign was run continuously over 12 days, at a 
maximum CO2 mass injection rate of ca 150g. h-1. While the gas was injected, pressure and 
mass flow were also continuously monitored. The specific objectives of this thesis are: (1) to 
present and assess the results of the CO2 atmospheric measurements, which were carried out by 
means of (a) an Eddy Covariance and a meteorological tower, for the measurement of turbulent 
atmospheric fluxes and atmospheric concentration monitoring; (b)  CO2 atmospheric 
concentration measurements resorting to direct absorption spectroscopy using a broadband light 
source spectral band  in parallel with the monitoring of the isotopic ratio 13C/12C;  (2) to present 
and assess the results of the dispersion modeling of the CO2 seepage plume, using the 
atmospheric model AERMOD 8.8.9. The simultaneous use of both methodologies allowed the 
measurement of a subtle increase in the local CO2 atmospheric levels, likely to be closely 
associated with the seepage experiment:  average concentration ranging from 410 to 450 ppmV, 
atmospheric fluxes from -30 to + 20 µmols.s-1.m-2 and isotopic ratio within the vicinities of -17 
ppmil. These figures are consistent with the modest magnitude of the leakage experiment. The 
modeling studies also portrayed consistent trends: a negligible increase in the maximum 
ground-level atmospheric concentrations (less than 20 ppmV, within the experimental cell 
boundaries for the base case). For the hypothetical scenarios, no potential risks to human health 
were forecasted, even for the 100 X the release rate case, while confronting the model outputs 
to the benchmarks retrieved from the occupational health standards, the maximum estimated 
concentrations were substantially lower than the limits currently in practice. The direct benefits 
of this thesis are: (1) the unique nature of the field study, that brought forth on field CO2 seepage 
levels compatible with and similar to local background concentration levels and effluxes; (2) 
the pioneer and innovative initiative of the study : this is the First National Laboratory built and 
installed in Brazil, as well as in  Latin America, specially designed to test CO2 MMV 
technologies; (3) the multidisciplinary nature of the study,  both in terms of experimentation 
techniques deployed on field, as well as in the comprehensive, consolidated analysis of the 
results achieved. 
 

Keywords: Carbon Dioxide Monitoring Measurement and Verification. Geological Carbon 

Sequestration. Controlled Release Experiment. Atmospheric Detection. Seepage. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

A riqueza econômica e a pujança de uma sociedade guardam estreita vinculação com a 

disponibilidade de energia para seu consumo direto (STERN, 2011). Acredita-se que, desde os 

primórdios da estruturação da sociedade agrícola, o acesso às fontes de energia, de alguma 

forma, contribuiu determinantemente para moldar a trajetória evolutiva do homem social. 

Dada a essencialidade da energia, de início, primária e primordialmente para a garantia 

da sobrevivência da espécie humana e, com a consolidação de hábitos e práticas arraigadas de 

consumo, como um fator diferencial para a qualidade de vida em geral, a análise do binômio 

Energia X Evolução propiciou as bases iniciais para a elaboração da clássica teoria do 

neoevolucionismo (WHITE, 1959). Na visão do autor, a tecnologia é identificada como o 

arcabouço provedor de soluções para a sociedade, desde o contexto literal, pré-histórico, de 

garantia da sobrevivência do homem, até sua versão conotativa, contemporânea. WHITE 

diferencia as sociedades, prioritariamente e de forma semiquantitativa, pelo uso eficiente da 

energia acumulada, gerada e consumida, estabelecendo indicadores ou patamares, que 

mensuram o grau de avanço ou evolução da tecnologia. Tais artefatos acabam servindo como 

fatores de hierarquização, provendo uma classificação indireta para a própria sociedade em si.  

Coerentemente com a teoria daquele autor, que serve ao propósito de parametrizar os 

hábitos e as práticas dominantes em uma típica sociedade de consumo, observa-se, no complexo 

e voraz mercado mundial de energia, que totaliza, nos dias de hoje, um consumo nominal global 

bruto de aproximadamente 12 bilhões de toneladas-equivalente de petróleo, historicamente, 

uma inequívoca e encorajada vocação para o crescimento. Em termos mundiais, a demanda por 

energia primária, predominantemente suprida pelo segmento da energia fóssil, cresceu cerca de 

50 vezes desde o Século XIX e praticamente dobrou na primeira década do Século XXI, em 

comparação aos patamares registrados no início da década de 70 (ETP, 2014, 2010).  

Segundo as mesmas fontes, a curva de evolução de demanda energética, bem como seu 

aumento em magnitude e grau de complexidade, é um reflexo de diversos fatores 

condicionantes, como o crescimento  da população mundial, o aumento de consumo específico, 

o crescimento econômico. Tais fatores, em última instância, têm como desdobramento direto a 

expansão do próprio mercado de energia. Constata-se também que é marcante, sobretudo nos 

últimos 30 anos, a contribuição das economias emergentes (como China, Coreia do Sul, Índia 

e outros), com expectativas de maiores inserções destas economias nos prognósticos de 

crescimento da matriz energética mundial. 
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Ainda no mercado global corrente, domina majoritariamente o suprimento de energia 

primária pelas fontes de natureza fóssil (petróleo, gás natural, gás combustível, carvão e 

correlatos), respondendo por cerca de 81% do montante global, o que corresponde a cerca de 

67% das emissões atmosféricas totais dos Gases de Efeito Estufa (GEE) ou, do inglês, 

Greenhouse Gases - GHG) (IEA, 2012 a, 2012b). Ainda segundo os especialistas, as análises e 

prognósticos estratégicos, contextualizadas nos estudos de perspectivas e tendências do 

mercado futuro (ETP, 2014, 2010), por uma questão realista de escala, viabilidade técnico-

econômica e segurança energética, prevêem a permanência das fontes fósseis como supridoras 

dominantes das demandas mundiais por energia, minimamente, nos próximos 50 anos e, 

conservadoramente, nos próximos 100 anos.   

Dentre os desafios estratégicos e logísticos inerentes ao segmento fóssil, ressaltam-se, 

sobretudo, as questões de mitigação das mudanças climáticas. Neste contexto, em nível 

mundial, as fontes de energia de natureza fóssil contribuem com mais de 56% das emissões de 

CO2 (dióxido de carbono), o GEE com marcante contribuição antrópica (USEPA, 2004; IPCC, 

2013; 2007, dentre outras fontes). 

Tendo em vista a relevância dos combustíveis fósseis na matriz de energia, e seu peso 

no balanço de emissões de CO2, fez-se imperioso o estabelecimento, pelo IPCC 

(Intergovernmental Pannel on Climate Change), de um detalhado portfolio de ações 

estratégicas de comando, controle e gestão, alcunhado de “Gerenciamento de Carbono”, a ser 

implantado, em um horizonte de médio ou longo prazo, com vistas à estabilização das 

concentrações atmosféricas dos GEE, dentro de níveis aceitáveis tais que se minimize o risco 

de aquecimento planetário e de descontrole do equilíbrio climático. Dentre as medidas 

preconizadas neste portfolio, destaca-se o Sequestro Geológico de Carbono, cuja proposta é 

abater diretamente as emissões atmosféricas de CO2 via seu armazenamento em camadas 

geológicas profundas, em condições supercríticas.  

Segundo BENSON (2004), nas últimas décadas, tem sido notório o crescimento do 

interesse científico voltado para uma melhor compreensão da dinâmica de migração de fluidos 

ao longo de falhas geológicas, e, em especial, à dinâmica de migração de substâncias gasosas, 

como evidencia, em seu levantamento, a intensificação da produção tecnológica e acadêmica, 

com lastro em trabalhos de experimentação a céu aberto. Conforme consubstanciam as 

referências citadas pela autora, exemplos diversos vêm de áreas como a exploração geotermal, 

a análise de risco ambiental e, mais recentemente, o armazenamento geológico do CO2. 
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Ainda segundo a autora, o interesse científico acerca do sequestro geológico de carbono 

experimentou, nos últimos 20 a 30 anos, um crescimento substancial em nível mundial, 

justificado pela consolidação do conhecimento científico relativo às questões do aquecimento 

global e à vinculação de estreito nexo causal com a contribuição das atividades humanas, dentre 

as quais se destaca, de forma marcante, a participação das emissões atmosféricas associadas à 

produção e ao uso das energias de natureza fóssil.  

A literatura registra e detalha as implicações que lhe são potencialmente correlatas, de 

caráter ambiental global e climatológico, dentre os quais se incluem não somente os aspectos 

de impactos à saúde do homem, como também à qualidade da água subterrânea, à mineralogia 

dos solos, à concentração de CO2 na atmosfera, à saúde dos ecossistemas e, enfim, à toda a 

gama de aspectos e impactos na qualidade ambiental de forma geral, associados à intensificação 

das emissões dos Gases de Efeito Estufa.  Nesta categoria, especial atenção é dedicada aos 

impactos atribuídos ao CO2, dada a inconteste vinculação da exacerbação de suas concentrações 

atmosféricas planetárias globais com as atividades antrópicas.  

A presente tese está estruturada da forma detalhada a seguir. Em seu Capítulo 1, é 

apresentada uma contextualização quanto à importância do sequestro geológico de carbono 

como estratégia de abatimento de emissões de CO2, contribuindo para a mitigação das 

mudanças climáticas. No Capítulo 2, é apresentada uma revisão bibliográfica relativa às 

técnicas de Monitoramento, Medição e Verificação de CO2 (MMV), cujo desenvolvimento e 

testagem têm por justificativa e foco sua aplicação em projetos de grande escala, garantindo a 

segurança do armazenamento geológico de carbono e a minimização do risco do CCGS. A 

ênfase é dada à importância das técnicas de detecção atmosférica empregadas em campo, cujo 

arcabouço teórico é incluído na revisão, além de uma breve compilação quanto à 

fundamentação da modelagem atmosférica da exsudação do dióxido de carbono gasoso. No 

Capítulo 3, são apresentadas as metodologias de medição atmosférica, aplicadas à detecção do 

CO2 em nível local, contemplando os fluxos turbulentos (possibilitada pelo uso da Eddy 

Covariance), as concentrações atmosféricas e razões isotópicas (pelo uso combinado da 

espectroscopia a laser e a análise isotópica) e, finalmente, a modelagem da dispersão 

atmosférica das exsudações (vazamentos) de CO2. Além disto, é apresentada uma panorâmica 

de informações relativas ao sítio experimental da Fazenda Ressacada, onde foi instalado, sob o 

patrocínio integral da PETROBRÁS, o Laboratório de Campo, correspondendo à primeira fase 

do Projeto Piloto Brasileiro de MMV de CO2.  No Capítulo 4, são apresentados, discutidos e 

analisados, de forma integrada, os resultados experimentais da testagem das duas metodologias 
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de detecção do CO2 atmosférico, anteriormente citadas, que foram aplicadas em campo, durante 

a campanha de injeção de CO2 naquele sítio, bem como os resultados da modelagem de 

dispersão atmosférica. No Capítulo 5, são apresentadas as conclusões deste estudo. No Capítulo 

6, são apresentadas as sugestões de melhoria, visando ao aprimoramento contínuo das práticas 

e técnicas de medição.  O Apêndice A resume uma compilação panorâmica sobre o sequestro 

geológico de carbono, identificando as tecnologias que o integram. No Apêndice B, é 

apresentado em detalhe o MMV de CO2 e técnicas gerais que integram o mapeamento da 

dinâmica de CO2 em variados cenários e contextos. O Apêndice C apresenta uma compilação 

sobre a modelagem atmosférica, contextualizando suas contribuições no âmbito do CCGS. O 

Apêndice D apresenta os três artigos científicos, que são produtos desta tese. No Apêndice E, 

são apresentados os três trabalhos em congresso internacional. O Anexo A sumaria a técnica 

usada no sítio para prover a injeção do CO2 gasoso no subsolo, bem como todas as demais 

metodologias não atmosféricas, simultaneamente empregadas no Laboratório de Campo da 

Fazenda Ressacada, no experimento de 2013, contemplando a geofísica, as câmaras de fluxo 

do solo e a qualidade da água subterrânea. E, finalmente, o Anexo B traz uma compilação 

relativa às informações sobre os parâmetros meteorológicos da região de Florianópolis, 

relevantes para esta tese, publicamente disponíveis, a partir da Base METAR, para o Aeroporto 

Hercílio Luz.  

 

Objetivos 

Objetivo geral  

Apresentar e analisar, de forma consolidada, os resultados experimentais obtidos pela 

aplicação em campo das técnicas de detecção do CO2 na atmosfera (Eddy Covariance 

Correlation; espectroscopia de absorção a laser, em paralelo com a análise dos isótopos estáveis 

do CO2), juntamente como os resultados do estudo de modelagem de dispersão do vazamento 

atmosférico (exsudação) do CO2, com base no modelo gaussiano. 

Objetivos específicos  

 Apresentar a metodologia, e analisar os resultados de sua aplicação, de detecção 

atmosférica de CO2, propiciada pelo emprego em campo de um sistema de medição e 
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monitoramento dos fluxos turbulentos e da concentração atmosférica local de CO2, 

viabilizados, a partir da operação simultânea de um sistema comercial, denominado de 

Eddy Covariance Correlation, com uma estação meteorológica de superfície, instalada 

no sítio experimental. 

 Apresentar a metodologia, e analisar os resultados e sua aplicação, de medição da 

concentração atmosférica do CO2 e de seus isótopos estáveis, possibilitada pelo 

emprego em campo da técnica de espectroscopia de absorção a laser, adotando-se para 

tanto um monitor comercial de CO2 e de razão isotópica. 

 Apresentar a metodologia, e analisar os resultados do estudo de modelagem de dispersão 

atmosférica, utilizando-se o modelo gaussiano AERMOD, aplicado sobre a massa de 

CO2 injetado no subsolo, contemplando dois cenários: o caso base (condições 

similtares às do experimento de campo) e o cenário hipotético (aumento da taxa de 

injeção do gás). 

 Analisar, de forma consolidada, a concatenação dos resultados experimentais, emanados 

das duas técnicas de medição atmosférica, cuja interpretação é enriquecida com os 

resultados da modelagem de dispersão, e também com uma visão geral dos resultados 

obtidos com as câmaras de fluxo de CO2 a partir do solo, cujas medições em campo 

foram conduzidas pela equipe da PUC-RS, e cujos resultados foram importantes para 

otimizar a dinâmica da busca dos pontos de máximas exsudações medidas.   
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1 CONTEXTUALIZAÇÃO DA IMPORTÂNCIA DO ARMAZENAMENTO 

GEOLÓGICO DE CARBONO PARA A MITIGACAO DAS MUDANÇAS 

CLIMÁTICAS  

1.1 Influência antrópica no aquecimento global  

Tem amplo respaldo na literatura a hipótese de que a intensificação das emissões dos 

gases de feito estufa, por influência do homem, contribui dominantemente para o aquecimento 

planetário. É aceito que o aumento substancial dos níveis medidos de concentrações 

atmosféricas globais de CO2, cerca de 40% maiores do que os valores históricos, referentes à 

Era Pré-industrial (CRUTZEN, 2006), correlaciona-se direta e estreitamente com a 

intensificação do uso de energia de natureza eminentemente fóssil.  

Segundo as avaliações recentemente apresentadas nos últimos relatórios do Painel 

Intergovernamental sobre as Mudanças Climáticas (IPCC, 2014, 2014a), evidenciou-se, mais 

uma vez, a tendência de aumento das emissões antrópicas de dióxido de carbono: cerca de 30% 

superior ao montante do inventário anteriormente publicado. A despeito do histórico, 

amplamente divulgado nas diversas mídias, de amplos debates em fóruns de discussões globais, 

ocorrendo desde 1992 (Earth Summit, Rio de Janeiro) até os dias de hoje (COP 21, Paris, 2015), 

e dos esforços ensejados, sob a liderança do IPCC, da Convenção Quadro das Nações Unidas 

sobre Mudanças Climáticas (UNFCCC, United Nations Framework Convention on Climate 

Change) e seus colaboradores, no sentido da mitigação das emissões atmosféricas, tal 

constatação reforça os prognósticos pessimistas, publicados na extensa série de documentação 

técnica alusiva ao tema, iniciada nos anos 90, quanto ao risco concreto de aquecimento global.  

Segundo essas fontes e referências que as respaldam, é amplo e reconhecido o consenso 

quanto ao risco de desequilíbrio do clima planetário, por influência humana. Há consenso 

também quanto ao nexo causal direto com o aumento do consumo energético associado aos 

combustíveis fósseis.  

Evidências científicas, que dão suporte à diagnose e compreensão de tal fenômeno, são, 

dentre outras: (1) a elevação da temperatura média de superfície do globo na faixa de 0,4 a 

0,7oC, constatada a partir da década de 70, destacando-se os trabalhos de MANN (1999), que 

identificaram um aumento considerado estatisticamente significativo para a temperatura média 

global, tomando-se por base registros instrumentais de temperatura a partir de 1900, 

comparativamente a registros paleontológicos retrocedendo cerca de mil anos, confirmando um 
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aquecimento planetário anômalo, correlacionado com a era industrial e o aumento do consumo 

de derivados de origem fóssil; (2) o aumento medido de aproximadamente 36% no nível nas 

concentrações atmosféricas do CO2, entre o período pré-industrial (cerca de 280 ppmv) até os 

dias de hoje (cerca de 380 ppmv), destacando-se os registros do Observatório de Mauna Loa no 

Havaí, a partir de 1959 (KEELING & WHORF, 2005);  (3) o derretimento das geleiras e, 

concomitantemente, (4) a elevação dos níveis dos oceanos, devido ao aquecimento do sistema 

atmosfera-oceano, que ocorre desde 1950 a taxas sem precedentes; (5) a intensificação de 

eventos climáticos extremos (furacões, inundações, extremos de temperatura, desertificação 

etc).  

Os estudos que justificam este fato científico têm sustentação nos seguintes pilares: (1) 

a física dos gases responsáveis pela absorção de energia; (2) o balanço radiativo da terra; (3) a 

série de temperatura média observada na superfície terrestre, nos últimos 150 anos e inferidas 

nos últimos 800.000 anos; (4) as concentrações de GEE na atmosfera da Terra, medidas a partir 

de 1958 e inferidas nos últimos 800.000 anos; (5) as avaliações obtidas a partir de simulações 

usando os Modelos de Circulação Global (MCG) ou, do Inglês, Global Circulation Models 

(GCM). 

Dentre as muitas publicações da literatura técnica sobre o tema, destacam-se os 

trabalhos de especialistas do calibre de HOUGHTON (2001), HULME (2014), COLLINS 

(2015), JONES (2015) e SCHNEIDER (2008), que fornecem provas científicas das alterações 

na dinâmica do clima da Terra, com alto grau de vinculação com as contribuições 

antropogênicas. Segundo as previsões destes especialistas, se não forem tomadas, de forma 

urgente, medidas de controle eficazes, há riscos concretos e plausíveis de intensificação de 

eventos climáticos extremos, com desdobramentos catastróficos para a sociedade humana como 

um todo.  

Contata-se que, dentre todos os GEE, a contribuição mais significativa para o 

aquecimento planetário, estreitamente vinculada às atividades de origem antrópica, é a do 

dióxido de carbono. Já em 2007, o quarto relatório elaborado pelo IPCC concluiu que as 

emissões originadas das atividades humanas seriam responsáveis pelo aquecimento do clima 

global com uma probabilidade superior a 90% (IPCC, 2007). Assim sendo, é considerado fato 

científico estabelecido que a interferência humana, através da intensificação das emissões 

atmosféricas dos Gases de Efeito Estufa, contribui para a perturbação da homeostase climática 

no curto prazo, alterando o clima planetário através do desequilíbrio dos mecanismos de 
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aprisionamento de calor, o que redunda no aquecimento global, conforme endossam as 

evidências resumidamente apresentadas.  

Segundo o último relatório, Fifth Assessment Report, AR5, divulgado em 2014 (IPCC, 

2014a), os prognósticos são ainda mais pessimistas. A despeito dos acordos internacionais 

celebrados nos sucessivos fóruns de discussão global, as emissões antrópicas de GEE 

continuaram aumentando substancialmente até os dias de hoje.  

Na visão do IPCC e especialistas, com base nos resultados apresentados, é inequívoca a 

contribuição humana às mudanças observadas em nível global, havendo riscos quantificáveis 

de disruptura do equilíbrio climático planetário, conforme sugerem os cenários prognósticos de 

modelagem do clima planetário (IPCC, 2014a). Assim sendo, as recomendações apresentadas 

no AR5 enfatizam fortemente a necessidade urgente de tomada de ação, visando a desacelerar 

o ritmo das mudanças climáticas.  

Desta mesma referência, para o ano de 2100, as simulações com o Modelo Climático 

Global, realizadas com base em quatro cenários de emissões distintos, com concentrações de 

CO2 prescritas variando de cerca de 420 ppm até pouco mais de 900 ppm, previu aumentos da 

temperatura média global superiores a 1,5° C em todas as simulações, abrangendo todos os 

cenários, quando comparadas aos níveis pré- industriais.   

Permanece, portanto, o desafio de controle e de abatimento das emissões dos gases de 

efeito estufa de origem antrópica. Dada a relevância da problemática ambiental e os riscos 

extremos de desequilíbrio planetário, faz-se imprescindível a implantação das medidas de 

comando e controle, preconizadas pelo IPCC e colaboradores, que visam, em última instância, 

a redução de impactos nos sistemas naturais, vinculados às atividades de natureza antrópica, 

por meio de uma política de descarbonização progressiva da matriz energética. Com foco 

centrado nas questões sobre as mudanças climáticas especificamente, norteado pela 

reconhecida vinculação entre consumo de combustíveis de origem fóssil e aumento das 

emissões de dióxido de carbono (CO2), foi concebida a estratégia do Gerenciamento de Carbono 

– visando à mitigação deste problema de escala global, minimizando, assim, a contribuição 

humana ao aquecimento planetário - apresentada na revisão bibliográfica. 

A premência de se implantarem medidas efetivas para a mitigação das alterações 

climáticas é, portanto, reforçada. Na visão histórica de BENSON (2004), há que se viabilizar a 

implantação, em larga escala, de uma estratégia de gestão multifacetada, se realmente a 

sociedade se propuser, de fato, a enfrentar o desafio da redução das emissões de CO2 de forma 

realista. 
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1.2 O Gerenciamento do Carbono  

Sob a liderança do IPCC, vêm sendo conduzidos estudos que buscam, dentre outros 

objetivos, avaliar o impacto e a contribuição das atividades humanas na intensificação das 

emissões dos gases de feito estufa (GEE), o que permite definir com maior grau de certeza os 

patamares de controle de emissões que se fazem necessários.  

Ainda segundo o IPCC, se atribui ao CO2 cerca de metade dos efeitos de aquecimento 

global, no cenário atual, sendo prevalente a contribuição antrópica em comparação às demais 

fontes. Em grandes números, as emissões antrópicas mundiais de GEE, procedentes do setor 

energético, são da ordem de 34 GTons CO2 eq, dentre as quais se destaca, em nível mundial, o 

setor de geração de energia elétrica a partir de combustíveis fósseis (contribuindo com cerca de 

40%); os demais processos industriais de larga escala, como refino e produção de petróleo, 

metalurgia, produção de aço, cimento, etc. participam com cerca de 25% das emissões. É 

importante observar que os inventários oficiais vêm apontando o crescimento dos montantes 

absolutos: segundo a IEA (2013), em 2012, as emissões do setor energético contabilizaram 33,8 

Giga toneladas de CO2 (ou 33,8 Gt), considerado o maior volume histórico de emissões do 

segmento à época.  

Portanto, são plenamente justificados os alertas dos estudiosos das ciências climáticas 

(IPCC, 2014, 2007a), recomendando a adoção de rigorosas medidas de controle, a serem 

implantadas no médio ao longo prazo. Como, por exemplo, a redução nos níveis de emissão de 

GEE na faixa de 50 a 80% até 2050, como salvaguarda a aumentos substanciais de temperatura 

planetária. Segundo eles, aumentos de temperatura global média de superfície, na faixa de 2,0 

a 2,4oC, teriam implicações catastróficas no clima do planeta e seriam o gatilho para severas 

mudanças climáticas. Dados os registros recentes de intensificação das emissões antrópicas, 

publicados pelo IPCC, está atualmente em amadurecimento a construção de uma estratégica 

mais rigorosa e eficaz de coibição das emissões de CO2, emanadas do amplo debate 

recentemente viabilizado pela COP 21 (FCCC, 2015), sob o endosso dos agentes e lideranças 

ambientais, em nível mundial.   

Tendo como meta concreta a estabilização das concentrações atmosféricas dos GEE, e 

constituindo o arcabouço da estratégia de Gerenciamento de Carbono, são apresentadas, a 

seguir, as principais medidas de gestão e controle das emissões, contemplando três vertentes 

fundamentais: 
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1.   Promover políticas e práticas visando a minimizar as emissões atmosféricas de 

CO2 através da descarbonização progressiva da matriz de energia, em paralelo com a redução 

da intensidade de geração e de uso dos serviços gerais de energia (incluindo energia de natureza 

fóssil, energia elétrica, biomassa, renováveis, etc); disponibilizar combustíveis mais limpos, de 

mais baixo teor de carbono (como gás natural, biocombustíveis, etc, ao invés de carvão); 

promover amplamente políticas de gestão da energia, no âmbito da geração e da utilização, 

através da implementação de forma geral e abrangente do conceito de integração energética, 

inicialmente no âmbito das plantas industriais, priorizadas por segmento produtivo; de forma 

gradual e, no mais longo prazo, promover a integração energética entre os diversos segmentos 

e setores industriais, serviços e consumidores intermediários e finais; maximizar de forma 

segura a participação de fontes de baixa ou nenhuma geração de CO2, como energia nuclear e 

energias renováveis (solar, eólica, marés, etc). 

2.   Intensificar mecanismos e processos que contribuam efetivamente para a 

redução do desmatamento e para o sequestro indireto de CO2, como plantio de florestas,  

viabilizar melhorias nas técnicas de manejo e no próprio uso do solo, intensificação da fixação 

através dos oceanos (algas, fitoplancton, nanoplancton) e demais rotas naturais, que permitam 

maximizar intrinsecamente a fixação do Carbono, diminuindo suas emissões atmosféricas. 

3.   Desenvolver e implantar processos de captura de CO2 a partir das emissões 

oriundas de fontes industriais (combustão, processos químicos, produção de gás natural, etc) 

e promover o seu armazenamento, através do Sequestro Geológico de Carbono (ou sequestro 

direto) em áreas especialmente designadas para este fim. 

 

Destaca-se que a extensão da adoção de cada rota, ou uso combinado de algumas 

vertentes tecnológicas, dependerá, dentre outros fatores, do estabelecimento de patamares 

concretos de redução de emissões a serem praticados, da disponibilidade de tecnologia e de 

recursos/fontes de energia para tanto, dos custos envolvidos, bem como da concepção de 

políticas de fomento e subsídio, além dos aspectos ambientais e sociais, como riscos e impactos. 

Ressalva- se também que a importância de disponibilizar estratégias e tecnologias de controle 

ou de mitigação do aquecimento global por contribuição das atividades humanas se torna mais 

premente e justificada quanto maiores as expectativas de rigor crescente das legislações 

ambientais, contemplando as emissões de poluentes regulamentados e também dos poluentes 

globais, como é o caso dos GEE, associados às mudanças climáticas.  
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Adicionalmente, as projeções de crescimento para o mercado de energia nos próximos 

20 anos apontam para um aumento de, pelo menos, 40%, o que tem impactos diretos nas 

emissões (ETP, 2014, 2010). Neste cenário, destacam-se os países emergentes, cujas economias 

vêm apresentando expressivo crescimento nos últimos 30 anos. 

Sabe-se e aceita-se que nenhuma opção tecnológica isoladamente poderá prover a 

redução de emissões de CO2 necessária à mitigação das mudanças climáticas; some-se a isto o 

fato de que uma fonte de incerteza, no cenário atual e à luz dos conhecimentos acumulados até 

hoje, ainda reside na determinação de quais patamares de redução de emissões devam ser 

praticados, com o intuito de garantir inequivocamente a minimização efetiva ou, idealmente, a 

anulação do impacto ao clima global associado à contribuição humana.  

Portanto, hoje, é consenso que as estratégias de mitigação devam ser implementadas de 

forma gradativa e concomitante, sob uma sólida política de subsídio e fomento, dentro de uma 

ótica de manutenção do crescimento econômico dos países como meta prioritária.  

Muitas destas iniciativas, incluindo o investimento em Pesquisa, Desenvolvimento e 

Inovação Tecnológica (P&D&I), estão em um processo de elaboração, maturação e 

implantação. 

Ressalve-se que a adesão a esta plataforma de ações, por parte de algumas importantes 

majors (companhias de petróleo de líderes do mercado, como Shell, BP) ou NOC’s (National 

Oil Companies), companhias de petróleo estatais, com forte liderança nas tecnologias de ponta 

(como é o caso da STATOIL), assim como a PETROBRAS, ocorreu de forma espontânea, pelo 

entendimento de que não haveria prognóstico de permanência no futuro mercado de energia 

para o segmento petrolífero, caso tais práticas não fossem internalizadas (ETP, 2010). 

1.3 O Sequestro Geológico de Carbono como Rota de Mitigação das Mudanças Climáticas 

No portfólio de ações para mitigação das Mudanças Climáticas, apresentado 

anteriormente, evidencia-se o Sequestro Geológico de Carbono (IPCC, 2007b,2005) como a 

estratégia preferencial para promover de forma segura e expedita, drásticas reduções de 

emissões atmosféricas para fins de controle das emissões do CO2 como o gás de efeito estufa 

prioritário (IEA, 2013); (CCP, 2009, 2005).  

Em uma nítida mudança de paradigma, o setor produtivo, que, historicamente, era 

taxado de  avesso ou reativo aos avanços do processo de regulamentação ambiental, uma vez 

que o aumento da pressão regulatória se desdobrava, na visão prevalecente à época, em 
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internalização de custos, perda de competitividade e até mesmo entrave ao desenvolvimento 

econômico, vive, no cenário corrente, de busca de soluções sustentáveis, uma outra era, devido 

à nova dinâmica de forças. Em uma nova relação de mercado, premida pela pressão crescente 

dos grupos sociais, sobretudo no que se refere à percepção e consciência do peso das questões 

ambientais e de mudanças globais, que, literalmente, moldam uma nova relação 

produção/consumo/meio ambiente/sociedade, o setor produtivo, alavancado pelo segmento de 

geração de energia, destacando-se a atuação da indústria do petróleo, vislumbra agora a 

sustentabilidade ambiental como uma oportunidade de negócio. 

O sequestro direto de Carbono se refere a toda a vasta e complexa gama de tecnologias 

de ponta, com o intuito de retirar o CO2 das emissões e impedi-lo permanentemente de ser 

emanado à atmosfera. Trata-se do desenvolvimento e a implantação de tecnologias que 

contribuem diretamente para a minimização das emissões de CO2 a partir da queima de 

combustíveis fósseis. Esta vertente tecnologicamente inovadora do Gerenciamento de Carbono 

tem sido alvo de notoriedade nas duas últimas décadas. 

Compreende os processos de captura do CO2, emitido a partir dos processos industriais 

e das plantas de produção de energia, sua concentração e separação, transporte e 

armazenamento em local destinado à estocagem definitiva. Esta vertente, endossada pela 

indústria de petróleo e preconizada pelo IPCC (2014, 2005) viabiliza e justifica a continuidade 

da participação dos combustíveis fósseis na matriz energética mundial, ao longo do processo 

de transição para outras modalidades energéticas de natureza não fóssil a serem implantadas. 

Uma visão mais detalhada, pormenorizando as diferentes tecnologias e etapas do CCGS, 

é apresentada no Apêndice A desta tese.  

Em linhas gerais, o CCGS é uma estratégica tecnológica para redução das emissões de 

GEE, com ênfase na contribuição do CO2 emanado de industriais (gás exausto ou de processo) 

ou da produção de petróleo e gás (gás natural). 

O CCGS compreende três etapas distintas, porém intrinsecamente concatenadas: a 

captura do CO2, presente nas correntes de misturas gasosas emanadas das fontes de emissão, 

antes ou depois de processos de combustão; o transporte do CO2  concentrado das fontes até o 

local de destinação final; e o armazenamento geológico de longo prazo, também chamado de 

estocagem de CO2, em formações como campos exaustos de produção de óleo e gás natural, 

aquíferos salinos profundos ou camadas profundas e não mineráveis de carvão, para fins de 

sequestro ou estocagem. 
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Ressalve-se que o CCGS é apontado como a opção de mitigação preferencial pela 

indústria do petróleo e energia, por ser tratar de uma solução tecnológica robusta, com alto grau 

de eficácia e por propiciar um abatimento de emissões bastante significativo: na faixa de 20% 

dos abatimentos almejados de CO2 no horizonte 2000-2050, conforme evidencia a Figura 1.3.1. 

O CCGS possibilita, em um cenário de aumento das restrições do arcabouço de regulamentação 

ambiental, a manutenção da matriz energética. 

Os estudos mais recentes de perspectivas e cenários tecnológicos liderados pela IEA 

(2013, 2012a, 2012b) não apenas ratificam as recomendações explicitadas em trabalhos 

anteriores (IEA 2011, 2010, 2009), que endossam o  CCGS como a opção tecnológica mais 

adequada e confiável para promover, no curto e médio prazos, substanciais reduções das 

emissões de CO2, contribuindo estrategicamente para a mitigação das mudanças climáticas. 

Esses agentes de liderança tecnológica alertam também para a premência de ações de controle 

no curtíssimo prazo, haja visto o crescimento contínuo das emissões associadas ao consumo de 

energia.  

Para a consecução das metas de abatimento de emissões preconizadas pelo IPCC, um 

grande número de projetos comerciais de armazenamento geológico de carbono, integrados e  

de larga escala, devem ser viabilizados (Global CCS Status 2014).   

No entanto, ainda há importantes desafios, de naturezas diversas, a serem superados, 

conforme relatam importantes autores, como DIXON (2015), BOYD (2015), WILSON (2008), 

BAKER (2007), LOGAN (2007) e STEENEVELDT (2006), além de boas práticas 

preconizadas nas publicações de NETL (2012, 2009), para que, efetivamente, o CCGS seja 

estabelecido de forma ampla, em escala mundial. Atualmente, uma das etapas críticas do 

processo é garantir a permanência efetiva e a contenção do gás na formação geológica que o 

recebe para fins de sequestro (sumidouro, sink), com riscos mínimos, quantificáveis de que o 

gás possa escapar do reservatório de armazenamento e impactar os aquíferos subterrâneos rasos 

ou migrar de volta para a atmosfera. (IEAGHG, 2012), (NETL, 2012), (PLASYNSKI, 2011), 

(CCP2, 2005)  

De acordo com as avaliações publicadas nas análises elaboradas pela IEA nos 

levantamentos periódicos contemplando tendências em tecnologias na área de geração de 

energia, Energy Technology Perspectives, ETP (2014, 2011, 2010), a implantação eficaz de 

alternativas de energia menos intensivas em carbono, coerentemente com o preconizado pelo 

IPCC em sua filosofia de Gerenciamento de Carbono, pode redundar em níveis de emissão em 

2050 compatíveis com a metade das emissões contabilizadas em 2005; neste estudo, as 
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contribuições do CCGS, em termos de abatimento, são da ordem de 14 % até 20% . A Figura 

1.3.1 resume as contribuições de diversas rotas de tecnologias de abatimento de emissões de 

CO2, para o cenário de máximo Business as Usual (BAU), e um aumento de temperatura de 2º 

C até 2050. Neste caso, o CCGS pode propiciar uma redução de 14% das emissões-equivalentes 

de CO2.   

Permanecem vigentes, ainda nos dias de hoje, as indicações encaminhadas pelo Carbon 

Sequestration Leadership Forum (CSLF), no histórico encontro de Hokkaido, Japão, em Junho 

de 2008, no sentido de expandir globalmente o número de projetos de CCGS de larga escala. 

Nesta ocasião, os representantes do G8 se comprometeram a investir na implantação de 

20(vinte) projetos de demonstração, para viabilizar as metas de mitigação então acordadas; no 

entanto, tais metas não foram atingidas, uma vez que as medidas de gestão e controle 

preconizadas não foram efetivadas a contento, no prazo almejado. Ressalve-se que há um efeito 

de magnificação de escala dos processos de abatimento necessários, em função do 

descumprimento das metas de redução dentro das respectivas janelas temporais, dado o 

sinergismo entre as variáveis que tem relevância nos mecanismos de aquecimento global 

(feedbacks positivos) (IPCC, 2014, 20007, 2005). Na avaliação de BASAVA-RHEDI (2012), 

a implicação direta principal do aumento das emissões acumuladas no período de 2008-2012 

foi a de elevar o número de projetos necessários. Para atingir os patamares anteriormente 

acordados, são necessários 100 (cem) projetos de CCGS implantados até 2020 e um número 

superior a 3.000 (três mil) projetos operacionais até 2050.   
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Figura 1.3.1: Contribuição das diversas alternativas de abatimento das emissões de CO2 no 
âmbito do setor mundial, considerando-se os cenários 2DS (aumento de até 2ºC na 
temperatura global média de superfície, limite inferior) e 6DS (aumento de até 6ºC, limite 
superior).  

Fonte: Livre tradução de Energy Technology Perspectives (2014). 
 

No entanto, se as novas políticas de gestão de carbono preconizadas não forem 

eficazmente estabelecidas, segundo o IPCC, as emissões globais de CO2 eq devem aumentar 

em até 130% até 2050, o que significará um aumento de temperatura global mundial entre 4 a 

7oC, com implicações catastróficas em termos de equilíbrio climático planetário, que devem 

obviamente ser evitadas, para preservação da vida no planeta. 

1.4 Atualização quanto aos projetos de sequestro de carbono de grande escala  

Em termos de localização no globo, a Figura 1.4.1 ilustra a distribuição geográfica dos 

projetos de CCGS de grande escala para os casos já em operação e os planejados até o ano 

2016. 

De acordo com as informações mais atuais, consolidadas no relatório The Global Status 

of CCS (Global CCS Institute, 2014), há 15(quinze) projetos de CCGS integrados de larga 

escala1, do Inglês, Large Scale Integrated Projects (LSIP's) hoje em operação em nível undial, 

                                                 
1 Segundo o Global CCS Institute, os Projetos de CCGS Integrados de Escala Comercial, do Inglês, Large -scale 

Integrated Projects ou LSIP's são aqueles que demonstram toda a cadeia produtiva do CCGS, ou seja, envolvem 

processos de captura, o transporte e a estocagem de CO2 em um montante equivalente a não menos do que 800.000 

toneladas de CO2 por ano (para uma térmica a carvão) ou não menos do que 400.000 toneladas de CO2 por ano 
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que correspondem a um abatimento de cerca de 30 Mt ano de CO2 (ou 30 MTA CO2 ou ainda 

Mtpa), identificados na Tabela 1.4.1. Além destes, no curto prazo, estão previstos para entrar 

brevemente em operação mais 07 (sete) projetos.  

Estes 22 (vinte e dois) projetos em operação atualmente ou em construção representam 

uma capacidade de captura de aproximadamente 40 milhões de toneladas por ano (Mtpa). 

Comparativamente aos patamares de 10 anos passados, correspondem ao dobro do montante de 

emissões abatidas de CO2. 

Estão previstos mais 11 (onze) projetos da categoria LSIP, que se encontram atualmente 

no estágio de planejamento avançado (DEFINIÇÃO), cuja capacidade de abatimento provida 

total será da ordem de 15 Mtpa.  

Adicionalmente, mais 12 Projetos LSIP, atualmente em sua fase inicial de planejamento 

(AVALIAÇÃO ou IDENTIFICAÇÃO) que corresponderão a uma capacidade de abatimento 

adicional de 25 Mtpa. 

Conforme resume a Tabela 1.4.1, de acordo como os prognósticos mais otimistas de 

continuidade de investimentos na área, este montante pode aumentar em cerca de 50% com a 

entrada em operação de mais 12 (doze) novos projetos em fase de planejamento/detalhamento. 

A Figura 1.4.2 estratifica os projetos comercias por área geográfica e por fase (planejamento 

inicial, avançado e operação), ampliando um pouco a visão do horizonte de planejamento, até 

2020, e destacando as regiões do globo com maior número de iniciativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
(para qualquer outra planta industrial de altas emissões de CO2). Nesta última categoria, estão incluídas as térmicas 

a gás natural.   
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Tabela 1.4.1: Projetos de CCS de Grande Escala. 

PROJETOS de CCGS 
INTEGRADOS DE ESCALA 

COMERCIAL 

PAÍS 
Operadora 

PROCESSO DE 
CAPTURA 

CO2 
ARMAZENA

DO (Mtpa) 

Tipo de 
Armazenamento 

Data de 
operação / 

Previsão de 
entrada 

HOJE EM OPERACAO 

Val Verde Natural Gas Plants 
EUA 

Exxon Mobil 

Pre Combustão 
(Processamento de gás 
natural) 

1,3 EOR 1972 

Kock Nitrogen  
Enid Fertilizer Plant 

EUA 
Enid 

Separação de Processo 
Industrial 

0,7 EOR 1982 

Shute Creek Gas Processing Facility 
EUA Exxon 

Mobil 
Pre Combustão 

(Processamento de GN) 
7 EOR 1986 

Sleipner CO2 Injection 
Noruega 

STATOIL 
HYDRO 

Pre Combustão 
(Processamento de GN) 

1 
Aquifero Salino 

Profundo 
1996 

Great Plains Synfuels Plant and 
Weyburn-Midale Project 

Canada/EUA 
Dakota 

Gasification 

Pre Combustão 
(Gaseificação) 

3 EOR com MMV 2000 

In Salah CO2 Storage 
Algeria British 
Petroleum (BP) 

Pre Combustão 
(Processamento de GN) 

1 
Aquifero Salino 

Profundo 
2004 

Snøhvit CO2 Injection 
Noruega 

STATOIL 
HYDRO 

Pre Combustão 
(Processamento de GN) 

0,7 
Aquifero Salino 

Profundo 
2008 

Century Plant 
EUA 

Oxy Sandridge 
Pre Combustão 

(Processamento de GN) 
8,4 EOR 2010 

Air Products Steam Methane 
Reformer EOR Project 

EUA  
Pre Combustão 
(Gaseificação) 

1 EOR 2013 

PETROBRAS  
Projeto de CCS do Campo de Lula 

BRASIL 
Pre Combustão 

(Processamento de GN) 
0,7 EOR 2013 

Coffeyville Gasification plant EUA 
Separacao de Processo 

Industrial 
1 EOR 2013 

Lost Cabin Gas Plant 
EUA 

Conoco Philips 
Pre Combustão 

(Processamento de GN) 
1 EOR 2013 

Boundary Dam Integrated CCS 
Demonstration Project  

Canada 
Saska Power 

Pos Combustão 
(Térmica) 

1 EOR 2014 

Uthmaniyah CO2-EOR Project  Arábia Saudita 
Pre Combustão 

(Processamento de GN) 
0,8 EOR 2015 

QUEST Canada 
Pre-combustão 
(Gaseificação) 

1,08 
Aquifero Salino 

Profundo 
2015 

ATUALMENTE EM PLANEJAMENTO 

Illinois Industrial Carbon Capture and 
Sequestration (ICCS) Project 

EUA ADM 
Separação Industrial 
(Produção de etanol) 

1 
Aquifero Salino 

Profundo 
2016 

Kemper County IGCC Project 
EUA Mississipi 

Power 
Pre-combustão 
(Gaseificação)  

3,5 EOR 2016 

ACTL with Agrium CO2 Capture Canada 
Pre-combustão 

(Separação Industrial- 
(fertilizantes) 

0,6 EOR 2016 

Gorgon Carbon Dioxide Injection 
Project 

Australia 
Chevron 

Pre Combustão 
(Processamento de GN) 

3,4 
Aquifero Salino 

Profundo 
2016 

ACTL with North West Sturgeon 
Refinery  CO2 Stream 

Canada 
Pre-combustão 
(Gaseificação) 

1,2 EOR 2016 

Total de abatimento de CO2 Mtpa (em 
operacao)      29,68     

Total de abatimento de CO2 Mtpa (em 
planejamento, curto prazo)     9,7     

Total de Abatimento Mtpa CO2 
(operacao+ planejamento)     39,38     

Elaboração própria a partir de GLOBAL CCS STATUS REPORT (2014), (2013) (2011), SBC 
ENERGY INSTITUTE (2012). 
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Figura 1.4.1: Distribuição Geográfica dos Projetos Integrados de Escala Comercial LSIP's (ativos e em planejamento).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: traduzido de Global CCS Status Report (2014).  
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Figura 1.4.2: Ano de entrada em operação ou data planejada para o início da operação, 
considerando-se os diversos projetos de larga escala, em diversos estágios de 
implementação, a saber: Operação, Planejamento Avançado (Execute), Planejamento 
Inicial (Define). Os projetos estão classificados por categoria de captura/armazenamento.  

Fonte: traduzido de Global CCS Status Report (2014). 
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2 REVISAO BIBLIOGRÁFICA: O MMV DE CO2 E A IMPORTÂNCIA DA 

DETECÇAO ATMOSFÉRICA  

2.1 O MMV de CO2 no Contexto do CGS  

  

No portfólio de ações proposto nos documentos históricos do IPCC (2013, 2007, 

2005) para mitigação das Mudanças Climáticas, ratifica-se o Sequestro Geológico de 

Carbono como a estratégia tecnológica, de caráter transversal e multipropósito (BENSON, 

2004), capaz de promover de forma segura e expedita drásticas reduções de emissões 

atmosféricas de CO2, no curto ao médio prazo, como o gás de efeito estufa de origem 

antrópica prioritário. 

No entanto, ratifica-se também que há diversos desafios a superar, de natureza 

eminentemente tecnológica, conforme as amplas discussões entre especialistas em recentes 

fóruns científicos de relevância internacional (IEAGHG 2015, 2013), e referências aí 

contidas, mas também de natureza subjetiva, como a questão emblemática da percepção 

pública, descrita por BOYD (2015, 2013), bem como nos relatos de FEITZ (2014), SLOVIC 

(1987), nos amplos debates apresentados na página de CCS Communities (2015), e outros 

exemplos emanados da literatura cinza.  

Para a garantia do armazenamento geológico, conforme o planejado e de acordo com 

as boas práticas, é condição sine qua que sejam implantadas as técnicas e metodologias de 

MMV (Monitoramento, Medição e Verificação) do CO2, na área eleita ou candidata para 

abrigar o sítio de armazenamento geológico, como garantia e requisito para a minimização 

do risco associado ao seqüestro geológico de carbono.  

Segundo PLASYNSKI (2011), para que um projeto de CCGS possa cumprir com sua 

finalidade precípua, qualquer que seja a escala e em qualquer etapa de seu ciclo de vida ou 

fase do empreendimento, desde o planejamento inicial até o fechamento do sítio, as 

atividades associadas ao M&V são cruciais para a garantia de confiabilidade e custo-eficácia 

do armazenamento geológico. Aquele autor endossa as recomendações e as boas práticas 

preconizadas pelo National Energy Technology Laboratory (NETL) (2012, 2009), e alerta, 

dado o nível de maturidade tecnológica baixo do CCGS, para a importância de se adotarem 

práticas mais robustas e confiáveis possíveis, visando a garantir o cumprimento dos 

requisitos de MMV (Monitoramento, Medição e Verificação), MVA (Monitoring, 
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Verification and Accounting) e SMV (Safety, Monitoring and Verification), que devem ser 

implantados no sítio eleito para a estocagem do CO2. O que se busca, em essência, é garantir 

a confiabilidade e eficácia do armazenamento, minimizando os riscos de escape, à luz das 

melhores práticas e técnicas de detecção de CO2 disponíveis  

O MMV de CO2 se constitui em uma estratégia tecnológica visando à gestão do risco 

em projetos de armazenamento geológico para fins de seqüestro direto do CO2. Abarcando 

uma gama de técnicas de detecção, medição e modelagem de natureza altamente transversal 

e multidisciplinar, o aprimoramento e a evolução das tecnologias disponíveis objetiva 

propiciar, em última análise, a detecção em tempo real de eventuais problemas ou riscos, 

aqui contextualizados como vazamentos, escapes ou exsudações do gás para a atmosfera em 

nível de traço, distinguindo-os daqueles níveis locais considerados normais. Segundo 

DIXON (2015b), esta capacidade ou competência de detecção em tal nível de sutileza, 

reconhecidamente desafiadora e complexa, é identificada pelo termo por ele alcunhado de 

monitoramento de atribuição (attribution monitoring). O desenvolvimento de knowhow e a 

melhoria contínua das metodologias e aparatos de mediçao, catalisada pela busca de limites 

de detecçao cada vez mais baixos, contribuirão certamente para aumentar a eficácia do 

armazenamento geológico e, por desdobramenteo, melhorar a percepção e a aceitação 

pública (BOYD, 2015), (NETL, 2012, 2009) (IEAGHG 2012). 

De forma genérica, os focos principais do MMV são a vigilância permanente da 

integridade do sítio de estocagem e a garantia de sua operacionalidade conforme o previsto 

e projetado.  A rigor, dada a necessidade de garantia da permanência do CO2 no sítio de 

injeção, que deverá ser seu destino final no muito longo prazo, ou seja, de forma compatível 

com a janela de tempo geológico (séculos, milhares de anos), e da premissa e do 

compromisso de minimização de riscos associados ao processo de CCS como um todo, é 

imprescindível a vigilância permanente e o acompanhamento da dinâmica do gás, desde sua 

injeção em camadas profundas geológicas até seu eventual (e indesejável) escape para a 

atmosfera.  

Por premissa, um sítio de armazenamento geológico de carbono não vaza (FEITZ, 

2014), pois, por pressuposto, não pode fazê-lo. No entanto, o monitoramento do vazamento 

de CO2, ou seu escape para a atmosfera, rigorosamente denominado exsudação (LEWICKI, 

2005), deve obrigatoriamente ser conduzido em base rotineira. Duas são as justificativas 

para tanto:  
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(a) para fins demonstração de cumprimento de regulamentação, de modo que os 

mercados de carbono oficiais estabelecidos, as partes interessadas e também a sociedade em 

geral possam verificar se, de fato, o CO2 permanece verdadeiramente onde esperado, ou seja, 

armazenado em camadas geológicas profundas; (b) o monitoramento de garantia, assurance 

monitoring, que engloba uma complexa variedade de situações, cenários e condições 

ambientais, com o objetivo de avaliar de perto a dinâmica do CO2 armazenado, dentro do 

ciclo de vida da operação de injeção, que, porém, pode muito bem estender ao longo de 

escalas de tempo maiores (FEITZ, 2014), (IPCC, 2005). 

 Ainda nos dias de hoje, uma das etapas críticas para o sucesso, e a plena implantação 

do CCGS em larga escala, é a questão da segurança do armazenamento geológico de CO2. 

O MMV é considerado, até a presente data, uma lacuna tecnológica de alta relevância e 

prioridade, demandando expressivos investimentos, sobretudo no que se refere ao 

refinamento dos limites de detecção das tecnologias, bem como a confiabilidade geral dos 

sinais detectados e respostas das técnicas em análise (GLOBAL CCS, 2014). 

A estratégica de aceleração de desenvolvimento na área, chancelada por seus 

reconhecidos fóruns periódicos de discussão (IEAGHG, 2015, 2014), (GHGT, 2014), dentre 

inúmeros outros, tem possibilitado o encontro e as sinergias, em nível mundial, entre as 

lideranças técnicas e os especialistas nesta área, bem como nas demais áreas tecnológicas 

afins, tendo como benefícios o aumento da maturidade tecnológica e, por desdobramento, 

uma melhoria da percepção pública do CCGS como rota mitigatória das Mudanças 

Climáticas.  

Na visão de JENKINS (2015), assim como na de FEITZ (2014), dentre outros 

autores, uma das atribuições mais nobres do M&V transcende seus complexos aspectos 

técnicos, quando propicia a prestação de contas à sociedade (assurance monitoring, já 

comentada), quanto à segurança, confiabilidade e eficiência do CCGS como estratégia de 

controle de emissões de dióxido de carbono. Também segundo estes autores, é  primordial 

que o monitoramento cumpra com o objetivo de demonstrar que, efetivamente, o CO2 está 

contido (sequestrado), em conformidade com o arcabouço legal e que não há impactos 

ambientais associados ao armazenamento. 

Desta forma, no mais longo prazo, pode-se almejar a efetiva aceitação por parte da 

sociedade do "pacote tecnológico integrado" de CCGS e seu estabelecimento como rota 

tecnológica efetiva, rápida e custo eficaz, para controle das emissões de CO2 e mitigação das 

mudanças climáticas.  
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2.2 Objetivos Gerais do MMV de CO2  

São objetivos gerais do MMV (NETL, 2009), (IPCC, 2005): 

 

 promover e aprofundar o conhecimento do processo de 

armazenamento geológico de carbono como um todo e ratificar, 

segundo métricas de desempenho estabelecidas, a efetividade do 

mesmo, em termos de emissões evitadas; 

 compreender de forma detalhada a dinâmica e as interações do CO2 

com os fluidos e sólidos constituintes do sítio geológico de destino; 

 avaliar de forma crítica os riscos associados ao armazenamento 

geológico do CO2, o impacto ambiental, o impacto à saúde humana e 

à segurança, em geral, relativos a eventos de escape atmosférico do 

CO2 armazenado 

 avaliar, implementar e monitorar alternativas ou opções de 

remediação, caso necessárias, no evento de vazamento ou escape 

atmosférico 

 estabelecer as bases técnicas de dados experimentais para eventuais 

discussões de caráter legal, alusivas a impasses jurídicos 

contemplando assuntos diversos (como, por exemplo, impactos 

ambientais, qualidade da água subterrânea, implicações na 

produtividade agrícola, eventos sísmicos etc) 

 

Os objetivos de um programa de monitoramento mudam, a depender da fase e do 

ciclo de vida do Projeto de CCGS ao qual está associado o programa de MMV em 

questão. Em linhas gerais, segundo o Manual de Boas Práticas do NETL (2009), com 

o endosso das indicações em publicação mais recente (NETL, 2012), as etapas de 

armazenamento e os requisitos do MMV estão ilustrados na Figura 2.4.1 e na Tabela 

2.4.1 . 

 



43 

 

 

2.3 Boas Práticas e Padrões Mínimos 

Para os projetos comerciais de armazenamento de carbono, já existe atualmente, em 

nível mundial, uma base consolidada de regulamentação e de boas práticas, com lastro em 

requisitos mínimos e padrões de desempenho, contemplando os aspectos mais relevantes do 

ciclo de vida do CGS.  

Na etapa de caracterização do site, importantes recomendações estão consolidadas 

em manuais de boas práticas ou recomendações técnicas (EC, 2011), (NETL, 2010), (DNV, 

2010), (WRI, 2008), (GEOSEQ, 2004), dentre outras.  

Nos recentes trabalhos de DIXON (2015, 2015a), com foco na fase operacional do 

MMV de CO2, é feito um detalhado levantamento das fontes de regulamentação, com 

apresentação de críticas e sugestão de melhorias. O autor propõe, visando, ao mesmo tempo, 

otimizar o prazo de execução de estudos de monitoramento para quantificação de 

vazamentos falso positivos e diminuir os custos operacionais do MMV, o conceito do 

“Monitoramento por Atribuição” (attribution monitoring), conforme detalha em seus 

trabalhos aqui referenciados. 

No que se refere às tratativas no âmbito da regulamentação, destacam-se os acordos, 

celebrados entre os agentes regulamentares locais e as operadoras de sites comerciais, 

estabelecidos com base em requisitos de acompanhamento e de prestação de contas 

periódicos.  

A Convenção Quadro das Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas (UNFCCC) 

disponibiliza, em sua página, protocolos recomendados para a quantificação das emissões 

atmosféricas de CO2, para todas as etapas contempladas, desde a captura até a estocagem 

final, cabendo aos agentes ambientais e respectivos legisladores em esfera federal 

estabelecer seus próprios arcabouços regulatórios.  

A USEPA (2013), em seu Greenhousegas Accounting Protocol estipula os 

parâmetros considerados válidos nos EUA.  

Segundo as entidades de referência técnica na área, como o IPCC, o NETL, a 

USEPA, alguns critérios de natureza macro devem nortear a seleção final de tecnologias ou 

ferramentas de MMV, pois ajudam a definir/ delimitar o escopo do monitoramento, em 

função da adequabilidade, praticidade e exequibilidade de emprego no site em questão, 

identificados na seqúência.  
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No que tange às discussões alusivas às métricas de desempenho do MMV de CO2 

para o CCGS, em uma visão panorâmica e não exaustiva do assunto, o arcabouço de 

recomendações técnicas e de propostas de regulamentação, hoje existente em âmbito 

mundial, tem algum nível de similaridade, com base no senso comum. 

Tomando-se por base os projetos comerciais na União Europeia, cujo arcabouço 

regulatório é um dos mais rigorosos, as normas preconizam o MMV, em projetos comerciais 

em andamento (ATIVOS), para o estabelecimento de: 

 

 imageamento da pluma de CO2 no reservatório; 

 monitoramento do riscos de escape, em áreas ou pontos de maior 

potencial de vazamento. Em caso de vazamento, prover a detecção e 

quantificação; 

 demonstração do atendimento aos padrões de desempenho acordados; 

em caso contrário, registrar os desvios e as ações corretivas necessárias. 

Neste quesito, estão contempladas, inclusive, as incertezas analíticas das 

técnicas de monitoramento aplicadas a todos os compartimentos que devem 

ser reportadas e não podem exceder a 7,5% da faixa requerida, acordada entre 

partes; 

 penalização: no caso de desvios não corrigidos, as emissões incorridas 

são abatidas dos créditos de carbono atribuídos ao projeto de CCGS em 

avaliação.   

 

Da lista de tópicos anteriormente apresentada, o segundo item alude diretamente ao 

monitoramento do escape atmosférico. E tem como vertentes principais a detecção do 

escape, com lastro nas técnicas de subsuperfície aqui discutidas, e a quantificação do mesmo. 

Ressalve-se que esta última vertente é uma das mais complexas, cuja discussão até hoje é 

assunto tema de congressos (a exemplo, IEA GHG Meeting, Bozeman 2012), e para a qual, 

de fato, a  base científica ainda se encontra em um processo de amadurecimento. 

Segundo LEUNING (2008), dentre os desafios do MMV no âmbito do CCGS, o 

maior e o mais complexo problema é a quantificação do vazamento atmosférico (escape, 

exsudação). Trata-se de uma tarefa árdua, pela própria natureza da dinâmica atmosférica: os 

mecanismos de convecção e mistura turbulenta diluem e reduzem a concentração final das 

emissões de CO2, diminuindo o sinal ou a assinatura da fonte específica em questão, 
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tornando-a menos evidente, comparativamente ao background, cuja ordem de variação pode 

ser substancial (de décimos ou algumas unidades porcentuais até dezenas de porcento), além 

das questões de ciclos diários, sazonais, climatológicos etc. 

Recente publicação da IEAGHG (2012 c) aborda os diversos aspectos do MMV e 

suas múltiplas técnicas, bem como algumas implicações relativas às questões de nível de 

sensibilidade e incertezas, requisitos de monitoramento da linha base (baseline monitoring).  

A Tabela 2.3.1, retirada desta publicação, resume algumas características e feições 

essenciais das técnicas disponíveis comercialmente, à luz de tais discussões. Resumidas aí 

as principais tecnologias compreendidas no arcabouço do MMV de CO2. 

A Tabela 2.3.2, procedente da mesma referência, apresenta as características e as 

adequabilidades às diversas tarefas requeridas no MMV, nas diferentes fases de um projeto 

de armazenamento. 

Deve ser ressalvado que, no caso do Laboratório de Campo instalado na Fazenda 

Ressacada, por se tratar de uma iniciativa de P&D, contemplando a testagem de 

metodologias experimentais e, portanto, ainda em uma etapa preliminar, tais métricas de 

desempenho, a rigor, não se aplicam. Devem ser vistas como recomendações para etapas 

futuras, em projetos de maior escala e maior maturidade tecnológica. 

  



46 

 

 

Tabela 2.3.1: Adequação dos métodos de MMV para o0073 fins de detecção e 
quantificação de vazamento de CO2 a partir de um sítio de estocagem 

 

Monitoramento Atmosférico 

ATMOSFERA Método 
Long Open Path 

(IP Diode 

Lasers) 

Short Open 

Path 

(IR Diode 

Laser) 

Short Closed 

Path 

(NDIR, IR) 

Eddy 

Covariance 

Quantificação do Vazamento 

Taxa de 

Vazamento 

Baixa (100 g/d)     

Intermediária 

(100 kg/d) 

Análise caso a 

caso 

   

Alta (100 t/d)     

Tipo de 

Vazamento 

Difuso Análise caso a 

caso 

Depende do 

contraste com 

background 

Análise caso a 

caso 

 

Pontos 

dispersos 

    

Chaminé 

(Localizado) 

    

Fonte: traduzido e adaptado de IEA GHG 2012 CO2 Leakage Quantification, 01/2012 

 

Código de cores: 

verde: método recomendável; 

amarelo: método com desempenho mediano;  

branco: não se aplica. 

 

   



47 

 

 

Tabela 2.3.2 Resumo dos métodos de MMV com foco na percepção de vazamento de CO2. 
 

Atividade Método Pré-

Injeção 

Operação Pós-

Injeção 

Comentários 

Detecção de 

Vazamento 

Ecosistema    Adequado em áreas rurais; amostragem de 

gases necessária para checar causa de 

stress. 

Monitoramento da linha base (baseline 

monitoring) e variabilidade do background 

requeridos. 

Long Open 

Path Diode 

Lasers 

   Adequado para o monitoramento de longo 

prazo sem assistência ou necessidade de 

mão de obra. Cobertura espacial na escala 

de 10 a 100 m2. Otimização da localização 

no site é mandatória. Monitoramento da 

linha base (baseline monitoring) e 

variabilidade do background requeridos.  

Eddy 

Covariance 

   Grande cobertura espacial (escala de 

dezenas de km2). Requer altas taxas de 

vazamento para maior precisão. 

Monitoramento da linha base (baseline 

monitoring) e variabilidade do background 

requeridos. 

Sensoriamento 

Remoto  

   Baseado no stress da vegetação, variação 

térmica ou absorção direta. Necessário 

fazer coleta de solo para checar causas. 

Monitoramento da linha base (baseline 

monitoring) e variabilidade do background 

requeridos. 

Quantificação 

de Vazamento 

Química de 

Superficie 

Rasa  

   Análise do solo combinada com medições 

de fluxo. Monitoramento da linha base 

(baseline monitoring) e variabilidade do 

background requeridos. 

Short Closed 

Path (NDIR) 

   Adequado para monitoramento de 

exsudações localizadas (hot spots), ex: 

cabeça de poço. Monitoramento da linha 

base (baseline monitoring) e variabilidade 

do background requeridos. 
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Atividade Método Pré-

Injeção 

Operação Pós-

Injeção 

Comentários 

Short Open 

Path Diode 

Lasers 

   Podem ser empregados múltiplos 

exemplares, criando uma rede de 

monitoramento local no site. 

Monitoramento da linha base (baseline 

monitoring) e variabilidade do background 

requeridos. 

Long Open 

Path Diode 

Lasers 

   Mais sensíveis ao CH4, o que os torna 

potencialmente adequados ao 

monitoramento de projetos de EOR/CO2. 

Monitoramento da linha base (baseline 

monitoring) e variabilidade do background 

requeridos. 

Eddy 

Covariance 

   Muito provável que seja necessária alta 

taxa de vazamento.Pode cobrir área 

extensa. Monitoramento da linha base 

(baseline monitoring) e variabilidade do 

background requeridos. 

Sensoriamento 

Remoto 

   Oferece potencial para monitoramento de 

pós-fechamento do site. Há necessidade de 

desenvolvimento dos métodos. 

Monitoramento da linha base (baseline 

monitoring) e variabilidade do background 

requeridos. 

Redução de 

Incerteza 

Análise 

Isotópica 

   Monitoramento da linha base (baseline 

monitoring) e variabilidade do background 

requeridos. 

Traçadores    O uso de, p ex, PFC's ao CO2 injetado tem 

como benefício esclarecer a origem do 

CO2. 

Meteorologia 

de Superfície, 

de Altitude 

   Importante pois propicia considera efeitos 

climatológicos e aspectos de circulação do 

vento na análise da dinâmica do CO2. 

Fonte: traduzido e adaptado de IEA GHG (2012 c) . 

Código de cores: 

AZUL =  método recomendável; AMARELO= método com desempenho mediano;  

VERDE = metodo não recomendado à quantificação. 
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2.4 Benchmarkings mundiais em escala de P&D: os Projetos Experimentais de 

vazamento controlado de CO2  

De acordo com JONES (2015), já decorridos 10 anos da publicação do primeiro 

Relatório Especial do IPCC sobre Sequestro Geológico de Carbono (IPCC, 2005), vem se 

intensificando substancialmente o volume de trabalhos de pesquisa sobre os impactos dos 

vazamentos de CO2 em subsuperfície, sobretudo na área continental (onshore). Segundo o 

artigo de revisão do autor, e referências contidas no texto, as observações experimentais se 

valem dos resultados de testes de injeção de CO2 (experimentos de vazamento controlado de 

CO2), avaliação de análogos naturais (vulcões, geisers, áreas de exsudações geotermais etc), 

bem como incorporam resultados de estudos de modelagem. 

Os estudos experimentais são conduzidos em laboratórios de campo, normalmente 

para viabilizar a implementação, teste e validação de técnicas de monitoramento (MMV) na 

área de seqüestro geológico de carbono. Até a data atual, foram seis os Projetos de P&D, 

historicamente considerados top bechmarkings na área de vazamento controlado de CO2, 

para fins de aplicação, testagem e avaliação de múltiplas técnicas de MMV de CO2. Destes 

destaca-se o ZERT (Zero Emissions Research Technology), Montana, EUA, que iniciou as 

suas operações em 2006. 

Na visão de JENKINS (2015), embora a avaliação de impacto ambiental pelo CO2 

não seja a tônica que explicitamente norteia a concepção filosófica e a condução desses 

trabalhos em campo, os resultados coligidos também servem ao propósito de avaliar as 

eventuais perturbações decorrentes de um “excesso” de CO2 no compartimento ambiental 

estudado. Tal é o caso dos trabalhos de JONHSON (2012), KEITH (2009), BELLANTE 

(2013), dentre outros, que contribuíram com diferentes técnicas e abordagens, com foco na 

percepção de alterações na saúde das plantas, vinculadas ao impacto pelo CO2.   

A Tabela 2.4.1 resume as principais informações alusivas a estas iniciativas, detalha 

o foco dos trabalhos dos cinco projetos de P&D hoje em andamento, suas respectivas 

instituições partícipes, o tempo em atividade, bem como as principais tecnologias 

empregadas. Esta tabela, elaborada a partir de publicações e de material de divulgação 

específico de cada projeto, apresenta uma panorâmica quanto a estudos desta natureza, com 

foco em P&D em MMV de CO2, destacando-se as técnicas de detecção de escape 

atmosférico (exsudação), e explicitando o arcabouço instrumental, adotado em cada caso. 

Nesta tabela, consta também um apanhado sobre as atividades sob a chancela do Projeto 



50 

 

 

Multicliente, em escala de demonstração - o CO2 FIELD LAB, considerado uma das 

iniciativas de topo na área de MMV de CO2. 

A tônica de todos os trabalhos apresentados, em destaque especial às avaliações no 

compartimento atmosfera, notórias pela alta sensibilidade, em função da alta diluição e 

dinâmica muito rápida deste compartimento, é de testar e pesquisar os aspectos de 

detectabilidade e sensibilidade dos métodos empregados. Na essência, as ferramentas de 

medição buscam detectar o vazamento de CO2 (escape) diretamente (por meio da medição 

de fluxo para atmosfera; por meio da medição do aumento das concentrações de background 

atmosférico) e indiretamente (através da alteração de propriedades indicativas nos diversos 

compartimentos monitorados ou, ainda, por meio da resposta de certos indicadores 

biológicos, como plantas e microorganismos). 

Pode-se dizer, em uma abordagem simplista e em última instância, que as principais 

vantagens dos experimentos de vazamento controlado de CO2 são:  

(1) possibilitar a infraestrutura experimental para a avaliação de novas, futuras 

tecnologias de monitoramento;  

(2) o conhecimento das taxas de escape praticadas no tempo e seu uso como 

parâmetro de controle experimental;  

(3) a emulação de múltiplos cenários de escape, com os benefícios decorrentes:  

a. estabelecer limites de detecção para as diversas metodologias e técnicas;  

b. estabelecer limites de escape ou fluxos de CO2, e as correspondentes e 

eventuais intercorrências ambientais, em termos de impactos percebidos 

e respostas do meio a diferentes níveis de concentração de CO2 medidos; 

c. possibilitar o estabelecimento de uma base prática para avaliação crítica 

das técnicas de monitoramento de profundidade rasa (near surface) e, 

com isto, aumentar a compreensão e o entendimento à respeito da 

dinâmica e de aspectos do transporte do CO2 em nível raso; 

d. validar modelos de transporte do CO2; 

e. estudar a geoquímica de aquíferos rasos 

(4) a escala reduzida, em comparação aos projetos comerciais, com benefícios de 

custos operacionais mínimos, de investimentos reduzidos e de menores níveis de 

complexidade;  

(5) possibilidade de implantação efetiva de múltiplas técnicas, escalonadas no tempo, 

à conveniência do andamento dos trabalhos de campo;  
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(6) a partir do controle das condições de injeção do CO2, avaliar o padrão de 

perturbação ou impacto na ecologia local (plantas, microorganismos etc), categorizado em 

função da intensidade de emissões praticadas. 
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Tabela 2.4.1: Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento em Experimentos de Vazamento Controlado de CO2, para fins de Avaliação de 
Tecnologias de MMV de CO2, considerados referências em nível mundial (top benchmarkings): 

 

PROJETO 

ZERT 

(Montana State University) 

GINNINDERRA 

(Geosciences Austrália) 

VRØGUM 

Denmark Technical 

University 

(DTU) 

ASGARD 

(Nottingham 

University) 

BIOFORSK 

GRIMSRUD 

(BIOCHAR) 

CO2 FIELD LAB 

SINTEF Características 

Compartimento 

avaliados, aspecto(s)  

focal(ais)  do estudo 

Atmosfera, água, solo, superfície, 

subsuperfície, stress botânico, 

traçadores 

Atmosfera, solo Água, solo stress botânico stress botânico Atmosfera, 

subsuperfície, 

superfície 

País Estados Unidos Australia Dinamarca Inglaterra Noruega Noruega 

Descrição Laboratório de campo para testagem de metodologias de MMV de CO2 

Escala de 

demonstração; 

projeto multicliente; 

associação entre 

Noruega, França, 

Reino Unido 

Tempo de 

Operação (anos) 

06 02 01 06 02 02 

Número de 

Instituições 

Partícipes da 

iniciativa 

19 04 02 07 03 11 



53 

 

 

PROJETO 

ZERT 

(Montana State University) 

GINNINDERRA 

(Geosciences Austrália) 

VRØGUM 

Denmark Technical 

University 

(DTU) 

ASGARD 

(Nottingham 

University) 

BIOFORSK 

GRIMSRUD 

(BIOCHAR) 

CO2 FIELD LAB 

SINTEF Características 

Compartimento 

avaliados, aspecto(s)  

focal(ais)  do estudo 

Atmosfera, água, solo, superfície, 

subsuperfície, stress botânico, 

traçadores 

Atmosfera, solo Água, solo stress botânico stress botânico Atmosfera, 

subsuperfície, 

superfície 

ATMOSFERA 

Eddy Covariance 

Open Path Laser DFB 

CRDS 

Distributed Feedback Laser 

Eddy Covariance 

Medição de fluxos 

turbulentos de CH4 e CO2; 

Scanned CRDS* (CO2, 

CH4 , H2O & ISOTOPE 

13C)  

Rede de Tomografia 

atmosférica 

NÃO SE APLICA NÃO SE APLICA NÃO SE APLICA LIDAR Raman  

Eddy Covariance 

Quantum Cascade 

Laser 

Boreal Laser 

QUALIDADE 

DA ÁGUA 

Aniôns: Cromatografia iônica 

Metais: ICP-MS 

pH, condutividade, POR, OD, 

Temperatura e alcalinidade, com 

base no protocolo National Field 

Manual for the Collection of Water-

Quality Data (Capítulo A6. Field 

Measurements) 

NÃO SE APLICA Metais: ICP‐MS 

pH 

Alcalinidade 

NÃO SE APLICA NÃO SE APLICA NÃO SE APLICA 
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PROJETO 

ZERT 

(Montana State University) 

GINNINDERRA 

(Geosciences Austrália) 

VRØGUM 

Denmark Technical 

University 

(DTU) 

ASGARD 

(Nottingham 

University) 

BIOFORSK 

GRIMSRUD 

(BIOCHAR) 

CO2 FIELD LAB 

SINTEF Características 

Compartimento 

avaliados, aspecto(s)  

focal(ais)  do estudo 

Atmosfera, água, solo, superfície, 

subsuperfície, stress botânico, 

traçadores 

Atmosfera, solo Água, solo stress botânico stress botânico Atmosfera, 

subsuperfície, 

superfície 

ANÁLISE 

ISOTÓPICA E 

GASES 

DISSOLVIDOS 

NA ÁGUA 

Amostragem de água em poços de 

monitoramento, para análise de 

isótopos de C visando a avaliação de 

fluxos de CO2.  

 Amostragem de gás dissolvido 

em amostras de água, coletadas 

em poços de monitoramento.  

Amostragem de gás dissolvido em 

água, amostras coletadas em poços 

de monitoramento multinível.  

Análise de isótopos 

de gases dissolvidos 

na água, com 

medição de 

concentração de  

isótopos estáveis de 

C e O e gases nobres 

(He, Ne, Ar, Kr , Xe)  

 Análise de gases 

dissolvidos em água 

e isótopos, coletas 

em poços de 

monitoramento. 

SUBSUPERFÍCIE 

(GEOFÍSICA) 

Geofísica/Método Geoelétrico – 

Técnica de Imageamento Elétrico 2D 

NÃO SE APLICA Geofísica/Método Geoelétrico – 

Técnica de Imageamento Elétrico 

3D 

NÃO SE APLICA NÃO SE APLICA Geofísica/ Método 

Geoelétrico/Sísmica/

GPR 

SOLO 

Medição do fluxo de CO2 com 

câmaras de acumulação (West 

Systems).  

Medição do fluxo de CO2 com 

câmaras de fluxo em injeção 

em duto horizontal.  

   Análise de fluxo de 

CO2 através de duas 

ferramentas, estática 

e móvel.  
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PROJETO 

ZERT 

(Montana State University) 

GINNINDERRA 

(Geosciences Austrália) 

VRØGUM 

Denmark Technical 

University 

(DTU) 

ASGARD 

(Nottingham 

University) 

BIOFORSK 

GRIMSRUD 

(BIOCHAR) 

CO2 FIELD LAB 

SINTEF Características 

Compartimento 

avaliados, aspecto(s)  

focal(ais)  do estudo 

Atmosfera, água, solo, superfície, 

subsuperfície, stress botânico, 

traçadores 

Atmosfera, solo Água, solo stress botânico stress botânico Atmosfera, 

subsuperfície, 

superfície 

STRESS 

BOTÂNICO 

Estudos de caracterização espectral 

de dosséis de gramíneas, por meio de 

coleta de dados radiométricos in-situ.  

NÃO SE APLICA NÃO SE APLICA monitoramento 

espectral, para avaliar  

efeitos do CO2 no 

stress de plantas; 

identificação de 

provável rota de 

escape de CO2 

através do solo. 

Avaliação do 

impacto e efeitos 

do CO2 no solo, 

propiciado por 

interações solo-

planta-microbiota, 

via espectrometria 

NMR, NIR (IR  

próximo)/MIR (IR 

médio)  

NÃO SE APLICA 

 

Fonte: adaptado de MOREIRA et al (2014 a), a partir de SPANGLER (2012). 
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2.5 Importância do Projeto Piloto Brasileiro de CO2: foco na detecção atmosférica  

A Tabela 2.5.1 resume a comparação entre o experimento do Projeto Piloto de CO2, 

cuja lógica e cujos resultados da detecção atmosférica de CO2 são o objeto principal de 

avaliação desta tese, contra os outros três experimentos similares, considerados referências 

em nível internacional (benchmarkings). 

Ressalvem-se duas evidências importantes, a partir da observação desta tabela: 

(1) a preocupação que norteou a tônica destes experimentos, atribuindo alto  peso ao 

mapeamento do escape de CO2 de volta à atmosfera, haja vista a diversidade de 

aparatos de detecção atmosférica, conforme a Tabela 2.4.1, apresentada 

anteriormente; 

(2)  a discrepância de magnitude da massa de CO2 injetada no experimento do 

Projeto Piloto Brasileiro de CO2, conduzido na campanha da Ressacada (menos 

de 5 kg.d-1) comparativamente aos projetos benchmarkings (de mais de 100 a  

450 kg.d-1), impondo dificuldades, no caso brasileiro, da  percepção do CO2 

acima do nível de concentração de fundo (background); 

(3) de fato,  e a despeito das dificuldades técnicas, o  experimento brasileiro teve 

duas importantes contribuições:  possibilitou toda uma desafiadora lógica de 

detecção ambiental de CO2 em concentrações muito baixas, compatíveis com a  

variabilidade natural da concentração local de fundo e, portanto, minimizou 

impactos decrrentes da própria experimentação (ambientais, de emissão de 

G.E.E., prejuízo à saúde humana etc).  
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Tabela 2.5.1: Comparação entre os experimentos de vazamento controlado de CO2 entre os 
diversos laboratórios de campo. 
 

Sítio Experimental ZERT Guinninderra 
CO2  

Field Lab 
Ressacada 

País 
Estados Unidos 

( Bozeman) 
Australia Noruega 

Brasil 

(Florianópolis) 

Propósito do 

Projeto 

CO2 M&V 

Stress botânico 

CO2 M&V 

Stress botânico  
CO2 M&V CO2 M&V 

Status 
Concluídas as 

atividades em 2014 
Ativo Ativo Ativo 

Taxa de injeção de CO2 

(kg d-1) 
100-300 144-288 120-420 2,2-4,5 

Características principais do 

poço de injeção 
70 m (L), horizontal 82 m (L), horizontal 

Inclinação de 

45o  

1” () 

Vertical 

Profundidade de injeção (m) 1,2-2,5 2 20 3 

Breakthrough do CO2 na 

superfície 

(em dias) 

< 1 <1 1 3 a 5  

Fonte: traduzido e adaptado de FEITZ (2014) e SPANGLER (2012). 

 

O sítio experimental do ZERT foi estabelecido em Bozeman, Montana, em 2006, 

com o objetivo de propiciar a testagem de múltiplas tecnologias de medição de CO2 

(SPANGLER, 2010, 2009). A injeção de CO2 no subsolo era viabilizada através de poço 

horizontal, composto por um tubulão de 70 m de comprimento e 1”de diâmetro interno, 

dividido em seis seções separadas por obturadores (packers), bastante comuns na produção 

de óleo offshore, que podiam operar em separado ou conjuntamente. O poço de injeção 

fivava a menos de 2m abaixo do nível do solo. 

Guinniderra é um laboratório localizado na Austrália, cuja concepção para a 

infraestrutura de injeção replicou, literalmente, o padrão adotado no ZERT (FEITZ, 2014, 

2014b). O nível de profundidade da injeção do CO2 no subsolo é raso (próximo aos  2m de 

profundidade), e os aparatos de detecção ambiental têm algum grau de diferenciamento. 

O CO2 Field Lab, coordenado pelo SINTEF, fica na Noruega e segue a mesma tônica 

de trabalhos dos demais (JONES, 2014). Em termos de feições físicas, as mais importantes 
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diferenças com relação aos demais pilotos são a injeção mais profunda (20 m) e o poço 

inclinado.  

À semelhança do experimento da Ressacada, todos os três pilotos buscam expressar 

o vazamento atmosférico de CO2 (exsudação) por meio do monitoramento atmosférico 

padrão (Eddy Covariance e analisadores de isótopos estáveis). O experimento da Austrália 

conta com um alto nível de sofisticação, incorporando, nas campanhas de injeção mais 

recentes, técnicas de detecção de maior varredura espacial (rede de tomografia aérea e, mais 

recentemente, drones).  

Observando-se a tabela, é evidente a discrepância entre as taxas de injeção do CO2 

praticada. No estudo da Ressacada em 2013, o montante de CO2 injetado foi duas ordens de 

grandeza mais baixo do que os demais laboratórios. 

Este fato tornou o sinal do CO2 vazado muito pouco distinto das oscilações da 

dinâmica do CO2 não antropogênico local, fato que dificultou a detecção do CO2, que 

escapou para a atmosfera, a partir do gás injetado no subsolo durante o experimento. O 

resultado de tão baixa injeção foi um monitoramento atmosférico altamente desafiador, 

como ilustram os resultados experimentais apresentados e analisados na presente tese, assim 

como a modelagem de dispersão. 

2.6 Arcabouço Teórico da Medição de Fluxos Atmosféricos Turbulentos  

A técnica em questão é conhecida por Eddy Covariance ou Eddy Correlation ou Eddy 

Flux. 

As bases teóricas deste método foram desenvolvidas nas décadas de 40 e 50, nas 

publicações de MONTGOMERY (1948), SWINBANK (1951), OBUKHOV (1951), 

visando à medição das trocas de calor, massa e momento, ocorrendo na camada limite 

planetária, ou seja, entre a superfície e a atmosfera próxima, onde a turbulência é máxima.  

Segundo FOKEN (2012), alguns pressupostos básicos (como, idealmente, a 

superfície em questão, onde ocorrem as trocas, sendo homogênea, plana e horizontal),  

estabelecem as condições de contorno para o uso ótimo da técnica. Tais cirscunstâncias 

propiciam a descrição simplificada do transporte líquido entre a superfície e a atmosfera 

como uma grandeza unidimensional. Nestas condições, a densidade do fluxo vertical pode 

ser aproximada pela covariância entre as flutuações turbulentas da componente vertical do 

vento e a variável de interesse.  
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Trata-se de uma técnica estatística robusta e de uso consagrado em estudos clássicos 

em meteorologia, sendo há muito reconhecida e plenamente estabelecida na literatura na 

medição e cálculo de fluxos verticais turbulentos, (GOULDEN, 1996), (BALDOCCHI, 

2001, 2003), (LEUNIG, 2008), (LEWICKI, 2009c, 2005a), (BURBA, 2013, 2012, 2007).  

No entanto, o descompasso entre a instrumentação disponível à época e a sofisticação 

numérica do arcabouço metodológico desta técnica provocou um atraso substancial, 

praticamente de 20 anos, represando sua plena aplicação em estudos experimentais e em 

campo.  

Historicamente, dominavam, nas aplicações rotineiras da técnica, os estudos de 

micrometeorologia, que, até os anos 70, se limitavam à avaliação de feições e aspectos 

fundamentais da turbulência atmosférica, relativamente a superfícies planas e homogêneas. 

O advento do anemômetro sônico nos anos 80 (ZHANG, 1986), (FOKEN, 1995), ampliou a 

janela operacional das aplicações com a Eddy Covariance, permitindo a medição contínua 

dos parâmetros atmosféricos de relevância. 

Mais recentemente, a técnica vem encontrando amplo emprego em estudos diversos 

em campos multidisciplinares. Como é o interesse direto desta Tese, no MMV de CO2, por 

exemplo, em projetos de CCGS estabelecidos ou em laboratórios de campo para testagem e 

validação metodológica (LEUNIG, 2008), (OLDENBURG 2005, 2003 a), (MILES, 2003). 

A literatura técnica registra uma fartura de aplicações em áreas diversas, como oceanografia 

(KONDO, 2012), ciências agrárias, ecossistemas e hidrologia, irrigação e agricultura de 

precisão (EUGSTER, 2014), (MAUDER, 2013, 2007), (STURM, 2012); no monitoramento 

do escape de gases a partir de áreas de aterramento sanitário e de resíduos (landfill, 

landfarming) e também na detecção e localização de escape gasoso, no monitoramento de 

emissões de metano, emanadas do derretimento do permafrost, de alta relevância para 

estudos de impacto pelas mudanças climáticas (JACKOWICZ-KORCZY, 2010);  em 

aplicações urbanas (SPARKS, 2010) ou industriais, para fins de licenciamento, 

regulamentação etc. Em aplicações para a modelagem atmosférica, a técnica é 

extensivamente usada no ajuste fino e na validação de modelos climatológicos de escala 

planetária (GCM), sendo também empregada em estudos de sensoriamento remoto, por 

satélites ou aeronaves, bem como em aplicações de mesoescala, como, por exemplo, a 

previsão de tempo, ou estudos dos ecossistemas, utilizando modelos biogeoquímicos ou 

ecológicos. 
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Este método tem ampla aplicação na medição de fluxos gasosos na camada planetária 

turbulenta, fornecendo as taxas de emissão e de consumo de gases-traço presentes no ar, seus 

fluxos de momento, de calor sensível e de calor latente (importantes para cálculos de evapo-

transpiração), integrando todos estes parâmetros em domínios (áreas) de magnitudes 

variadas, em função das especificidades do estudo em questão.   

A Tabela 2.6.1 resume, com base nas informações disponibilizadas pelo fabricante, 

três alternativas de configurações possíveis para um sistema ECS. Vale observar que uma 

configuração mais simples pode ser convertida em uma mais sofisticada por meio da 

incorporação de maior número de sensores específicos. 

 

Tabela 2.6.1: Perfis de configuração para ECS. 

Básica Padrão  Plena 

Resultados: fluxo do GEE     

+ H2O 

Resultados: fluxo do GEE  

+H2O 

+ parâmetros meteorológicos 

de superfície 

Resultados: fluxo do GEE 

+ H2O 

+ parâmetros meteorológicos 

de superfície 

 Anemômetro sônico 3D: 

medição das 3 componentes do 

vento (u,v,w) + 

Temperatura Sônica (Ts) 

Anemômetro sônico 3D 

(u, v, w) 

+ 

Ts 

Anemômetro sônico 3D 

(u, v, w) 

+ 

Ts 

Concentração do GEE [GEE] [GEE] [GEE] 

Concentração de H2O [H2O] [H2O] [H2O] 

 Temperatura do ar (Tar) 

Umidade relativa (UR) 

Pressão atmosférica (P) 

 direção do vento  

Precipitação úmida (Ch)  

Tar 

UR 

P 

direção do vento 

Ch 

perfil de [GEE] 

radiação solar 

Fonte: traduzido e adaptado de http://www.campbellsci.com, acesso em dezembro/2013. 
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Estações de configuração básica têm aplicação em levantamentos de campo para fins 

regulatórios, de monitoramento, de inventário, e, eventualmente, em aplicações industriais e 

em áreas agrícolas. Conforme a tabela ilustra, um aspecto negativo é a ausência de registro 

dos dados meteorológicos locais de superfície, o que pode dificultar bastante a interpretação 

e a análise dos dados experimentais gerados pelo aparato. 

As estações de configuração padrão, como é o caso do sistema adquirido para uso no 

Projeto Piloto Brasileiro de CO2, instalado na Ressacada, são as de uso mais corriqueiro, 

com aplicações em estudos de fluxo, no monitoramento atmosférico, em projetos de  

pesquisa e desenvolvimento e outros. 

As estações de configuração plena, logicamente, correspondem a um nível maior de 

sofisticação, incluindo um arcabouço diversificado de sensores, que permitem criar um perfil 

vertical da concentração de gás (CO2, CH4, H2O), e também avaliar o balanço radiativo, a 

partir da estratificação da radiação solar (em radiação líquida, difusa, incidente de onda 

curta, fotossinteticamente ativa, fluxo de calor latente e calor sensível), além dos corriqueiros 

parâmetros meteorológicos de superfície. 

Todas as configurações incluem a detecção de vapor dágua, CO2, CH4, N2O e outros 

componentes-traço. Os fluxos desses gases atmosféricos são caracterizados acima do nível 

da superfície do solo e do espelho d’água, dos dosséis, de áreas urbanizadas ou industriais, 

a partir de um ponto fixo de medição, tanto em estações permanentes quanto em estruturas 

de monitoramento móveis. 

Pode-se constatar que, independentemente do grau de sofisticação, as variáveis 

requeridas, em toda e qualquer configuração comercialmente disponível, são aquelas que 

descrevem o transporte turbulento: as 3 componentes da velocidade do vento ( u, v e w),  a 

temperatura sônica (Ts), a concentração dos gases de interesse e a concentração de vapor 

d’água.  

O objetivo final é sempre estimar as taxas de troca líquida de espécies gasosas em nível 

de traço entre os compartimentos, como, por exemplo, na avaliação dos fluxos de Gases de 

Efeito Estufa entre ecossistemas naturais, áreas cultivadas, e também nos estudos de 

quantificação de taxas de emissão entre atmosfera- oceano, atmosfera- solo, solo-oceano etc.  

O processamento matemático dos dados envolve cálculos estatísticos não triviais, 

necessários para computar os fluxos turbulentos de calor, momento e troca gasosa (vapor 

dágua, dióxido de carbono, metano e os demais gases-traço importantes para o balanço 

radiativo-convectivo planetário). Em hipótese alguma se trata de um método turn-key.  De 
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fato, uma das maiores dificuldades para a aplicação da ECS em larga escala reside no fato 

de requerer, por parte do usuário, algum nível de conhecimento específico e alguma 

habilidade com processadores matemáticos e estatísticos, segundo EUGEN (2013).  

Infelizmente também, até os dias de hoje, não se consolidou uma metodologia uniforme e 

padrão, para ser adotada por todos os usuários, em todas as configuraçoes funcionais.  

No trabalho de BURBA (2007) é poposta uma abordagem inicial que tem encontrado 

endosso por muitos usuários de aplicaçoes comerciais. Outra fonte de discussão 

metodológica relevante é o extenso trabalho técnico organizado por AUBINET (2012), que 

desmembra as discussões por tópicos técnicos relevantes.  

Enfatiza-se que premissa é a turbulência atmosférica, fundamentalmente, para toda e 

qualquer aplicação da ECS. O pressuposto básico é que o transporte entre a superfície 

planetária, no nível da camada limite, e a atmosfera ocorre, exclusivamente, por meio de 

fluxos convectivos, turbulentos. Estas pequenas turbulências de micro escala, ou escala 

localizada, são denominadas na literatura de eddies, ou redemoinhos.  

As Figuras 2.6.1 a 2.6.3 ilustram aspectos relevantes da aplicação desta metodologia.  

A Figura 2.6.1 é uma interpretação pictórica do conceito estabelecido por 

KAIMAL(1994) e incorporado na abordagem de BURBA (2007). O foco primário é, em 

última instância, a análise de série de dados escalares e vetoriais de alta freqüência de vento 

e concentração de gases, gerando valores de fluxos calculados destes parâmetros. 

Em uma visão muito simplificada, pode-se descrever o fluxo de gás como o número 

de moléculas que atravessam uma unidade de superfície na unidade de tempo. A mesma 

abordagem pode ser adotada na estimativa da troca de calor (fluxo de calor sensível ou 

latente), de momento, de umidade, de concentração de gás traço. A metodologia da ECS 

calcula o fluxo de qualquer variável (por exemplo, CO2 atmosférico) como a covariância 

entre a concentração e o movimento de convecção (velocidade vertical do ar).  

Observando-se a ilustração desta abordagem, representada esquematicamente na 

Figura 2.6.2, pode-se perceber, por exemplo, em um determinado intervalo de tempo, a 

variável “ Fluxo 1” movendo-se um volume de ar com um baixo número de moléculas com 

a velocidade V1. No mesmo local, em um dado momento mais tarde, pode-se perceber a 

variável “Fluxo 2” movendo-se para cima com velocidade V2. O fluxo líquido ao longo 

deste tempo e a direção (para cima / baixo), com fluxo positivo (fonte) ou negativo 

(sumidouro), pode ser determinado em função dos diferentes números de moléculas (isto é, 

a sua concentração em dado volume de ar) que se movem com velocidades diferentes,  
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através da área de interesse, a partir da torre meteorológica utilizada nas medições. Valores 

positivos para os fluxos ascendentes, ou seja, do solo para a atmosfera; analogamente, os 

fluxos negativos são descendentes. 

A Figura 2.6.3 ilustra a questão da representatividade espacial do sistema ECS, com 

base no levantamento do footprint, que depende, basicamente, de parâmetros físicos (como 

altura da torre meteorológica na qual o sensor está instalado) e na distância vento acima, 

com relação ao sensor.  

Descritos na sequência, alguns parâmetros importantes em de Eddy Covariance são 

NEE (net ecosystem exchange), flux footprint (ou atmospheric flux print ou somente 

footprint) e fetch. 

Fartamente descrita na literatura específica é a Troca Líquida com o Ecossistema ou 

Fluxo Líquido (FLE ou, do inglês, NEE), cujas dimensões podem ser mmol.m-2.s-1 ou 

µmols.m-2.s-1, variável que contabiliza o armazenamento abaixo da altura do dossel, 

correspondendo à cota entre o nível do solo até a altura do sensor.   

Segundo BURBA (2001, 2008, 2010), VESALA (2008) e demais referências aí 

contidas, o footprint (ver Figura 2.6.3) se refere à área do ambiente ou ecossistema sendo 

monitorada, localizada a montante à torre atmosférica. Esta definição é essencial nas etapas 

de instalação do sistema de Eddy Covariance, bem como na operação dos sensores, pois 

designa a área vento acima que é “percebida” pelos instrumentos medindo os fluxos verticais 

turbulentos (momento e calor). Fetch designa, normalmente, a distância até a torre 

meteorológica, associada ao footprint da configuração em uso. 

Fatores como altura da torre, rugosidade/ heterogeneidade do terreno e estabilidade 

atmosférica afetam, de forma determinante, as características básicas do footprint, como 

tamanho, forma etc. Assim sendo, é essencial um estudo preliminar da área de aplicação da 

ECS, incluindo a dinâmica meteorológica local. Os trabalhos de BARCZA (2009), CHEN 

(2012) e ZHAO (2014) abordam detalhadamente, embora em diferentes cenários, aplicações 

e níveis de sofisticação, a importante questão de representatividade espacial das medições 

com a técnica.  
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Figura 2.6.1: Desenho esquemático identificando os diferentes tamanhos dos “pacotes” de 
fluxos atmosféricos turbulentos dos quais é composto o fluxo do ar, em nível local.  
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: BURBA (2007). 
 

 

Figura 2.6.2: Desenho esquemático identificando a importância do fluxo turbulento como 
mecanismo de transporte mistura verical de moléculas gasosas na atmosfera, em tempos 
distintos.  

Fonte: livre tradução de BURBA (2007). 
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Figura 2.6.3: Interpretação pictórica do footprint de uma configuração de ECS, dependendo 
de parâmetros básicos, como altura da torre meteorológica na qual os sensores primários 
estão instalados e distância vento acima. 

 

Fonte: livre tradução de BURBA (2007). 
 

    De forma simplificada, o fluxo do o ar, objeto primário da análise do método em questão, 

pode ser parametrizado ou modelado como um fluxo horizontal, composto por numerosos 

vórtices rotatórios ou turbilhões (eddies), de tamanhos diversos. As componentes de fluxo 

destes turbilhões têm componentes horizontais (u) e verticais (v). A torre meteorológica na 

qual normalmente se instala o aplicativo mede as componentes verticais. 

O fluxo atmosférico é parametrizado computando-se a covariância entre os desvios 

entre os valores instantâneos com relação à média, relativos às variáveis:  

 

(a) velocidade do vento (w', instantâneo) e média(𝑤)  

(b) concentração do gás ou razão de mistura (s', instantâneo), média(�̅�), multiplicados 

pela densidade do ar média (ρd).  

 

Segundo FOKEN (2012), os campos de vento tridimensionais e a distribuição 

espacial-temporal de outras variáveis de interesse, como, por exemplo, a concentração de 

gases-traço atmosféricos, a temperatura, o momento, são decompostos em seus respectivos 
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valores médios, computando-se também os desvios ou flutuações destas distribuições, 

relativamente às suas respectivas médias. A covariância é calculada entre as flutuações 

relativas da componente vertical do vento e a concentração do gás. O fluxo medido é 

proporcional à covariância. 

Em condições de turbulência atmosférica, a estimativa dos fluxos verticais 

turbulentos pode ser feita adotando-se o princípio da decomposição de Reynolds e uma 

variável genérica (ƺ), tem-se que esta pode ser decomposta da seguinte forma:  

 

(a) uma componente média, no tempo    (ƺ) e 

(b) uma componente flutuante (ƺ’)  

 

Portanto, satisfeitas tais condições, teoricamente qualquer variável pode ser descrita 

da seguinte forma: 

 

𝜁 =  𝜁̅ +  𝜁′ 

   (Eq. 2.6.1) 

 

Valendo dizer então que os valores médios são aproximados por: 

 

𝜁̅ =  
1

𝑇
+ 𝜁(t)dt  

(Eq. 2.6.2) 

 

Ainda segundo FOKEN (2012), a condição ideal para a aplicabilidade da 

decomposição de Reynolds requer que sejam válidos os postulados abaixo:  

I 𝜁̅ = 0 

II 𝜁𝜉 = 𝜁�̅�̅ + 𝜁𝜉                            

III 𝜁�̅� = 𝜁�̅�̅ 

IV 𝜁 + 𝜉 = 𝜁̅ + 𝜉̅ 

(Eq. 2.6.3) 
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Estes postulados restringem a avaliação dos atributos médios às condições de 

ensemble, ou seja, a obtenção de valores médios em múltiplas amostragens em condições 

idênticas. 

A rigor, do ponto de vista prático, tais pressupostos não podem ser integralmente 

cumpridos em condições atmosféricas reais.  

Buscando manter a aplicabilidade do princípio da decomposição de Reynolds em 

situações representativas, condições reais gerais, foi proposta por KAIMAL (1994), uma 

abordagem estatística simplificadora, que computa a parametrização dos valores médios em 

séries temporais.  

De forma simplificada, em situação de fluxo turbulento, em uma aplicação para, por 

exemplo, cálculo de fluxos de gás na atmosfera, pode-se dizer que a componente vertical 

pode ser representada por: 

 

𝐹 = 𝜌 𝑤𝑠 

(Eq. 2.6.4) 

 

Assim sendo, o fluxo médio pode ser aproximado pelo produto médio da densidade 

do ar (d) pela velocidade vertical (w) e a fração molar seca do gás de interesse (s). 

Ressalve-se que, no jargão da literatura específica de ciências atmosféricas e poluição 

do ar, é muito comum identificar a componente (s) por seu valor referenciado em base seca, 

fração ou como razão de mistura. 

Cada uma dessas variáveis é então parametrizada como a soma de sua média 

temporal (contabilizada a intervalos regulares, comumente de 20 a 60 minutos) e sua 

respectiva  variação instantânea ( 20 Hz, equivalendo a 20 leituras por segundo ou  10 Hz, 

equivalendo a 10 leituras por segundo). 

 

𝐹 = 𝜌 + 𝜌 (𝑤 + 𝑤 )(�̅� + 𝑠 ) 

(Eq 2.6.5) 

 

𝐹 = �̅� 𝑤�̅� + �̅� 𝑤𝑠 + �̅� 𝑤 �̅� + �̅� 𝑤 𝑠 + 𝜌′ 𝑤�̅� + 𝜌′ 𝑤𝑠′+𝜌 𝑤′�̅�+𝜌 𝑤′𝑠′  

(Eq 2.6.6) 
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Obtendo-se a média e considerando-se nulas as médias das médias, pode-se descrever 

o fluxo de forma mais simplificada: 

 

𝐹 = (�̅� 𝑤𝑠 + �̅� 𝑤′𝑠′ + 𝑤𝜌′ 𝑠′ + �̅�𝜌′ 𝑤′ + 𝜌′ 𝑤′𝑠′) 

(Eq 2.6.7) 

 

Adicionalmente, considerando-se que, para terreno horizontal e homogêneo, são 

nulas as flutuações da densidade do ar  e do fluxo vertical médio, a equação final do fluxo 

pode ser aproximada por: 

 

𝐹 ≈ �̅� 𝑤 𝑥  

(Eq 2.6.8) 

 

Assim sendo, o fluxo de um gás traço presente na atmosfera pode ser descrito pelo 

produto da densidade média do ar seco pela média do produto das variâncias da sua 

velocidade vertical e da fração molar seca. 

 

2.6.1 Princípio de Detecção 

 

Assim como em muitas técnicas empregadas no monitoramento atmosférico, também 

no caso da Eddy Covariance, é ótico o princípio de detecção utilizado na medição dos G.E.E. 

presentes em nível de componentes-traço. Fisicamente, a luz sofre uma absorção, pelos 

gases-traço dispersos no ar, cujas moléculas, presentes na trajetória de propagação do feixe 

de luz, absorvem a radiação. A redução na intensidade de radiação, observada pelo detector, 

é calibrada por meio de uma função não-linear, contra a concentração molar de cada gás.  

O sensor primário tipicamente é um analisador de resposta rápida, que mede as 

flutuações turbulentas nas concentrações atmosféricas molares em alta frequência (1 a 20 

Hz), que detecta a absorção na região do infravermelho (IR).  A fonte de radiação típica é o 

infravermelho de banda larga, com filtros de banda nas linhas de absorção correspondentes 

aos gases de interesse, que, em aplicações típicas, como é o caso as Ressacada, são CO2 e 

H2O.  
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No detector, os sinais são convertidos em razão de mistura, adotando-se a equação 

de calibração própria.  

Recomenda-se fortemente que sejam consideradas as variações de pressão, 

temperatura e umidade do ar (flutuações na umidade relativa atmosférica, concentrações de 

vapor d’água, precipitação úmida), fazendo-se as correções em densidade (SPRONSON, 

2013).  Na proposta metodológica de BURBA (2007), as correções são feitas adotando-se a 

aproximação proposta por WEBB-PEARMAN-LEUNING (WPL) (WEBB, 1980).  

Ressalve-se que, pela comparação com um sinal referência, são minimizadas as 

variações espúrias (oscilações da fonte de luz, variações no detector).  

 

2.6.2 Aspectos relevantes em uma aplicação de Eddy Covariance, limitações do método e 

incertezas 

 

MUNGER (2012) apresenta uma compilação bastante detalhada quanto a aspectos 

relevantes das especificações técnicas e premissas de projeto da torre meteorológica, 

contextualizando sua aplicação no ambiente ou ecossistema que será avaliado, bem como os 

sensores e instrumentação que devem compor o sistema da Eddy Covariance.  

REBMANN (2012) e FOKEN (2012) abordam importantes aspectos de controle de 

qualidade de dados, em leituras complementares: O primeiro autor foca prioritariamente a 

questão dos cálculos de fluxo atmosférico; o segundo apresenta considerações quanto às 

correções e tratamento dos dados brutos e filtragens das principais variáveis em questão 

(calor sensível, fluxo, calor latente). 

RANNIK (2012) analisa aspectos fundamentais da estimativa do footprint de 

aplicações da Eddy Covariance.  

AUBINET (2012) e GOULDEN (1996) apresentam considerações críticas e 

sugestões quanto a recomendações e sugestões visando a melhoria metodológica, no que se 

refere especificamente à tendência, apresentada pela técnica da Eddy Covariance, de  

subestimar os fluxos noturnos, que ocorrem, normalmente, em condições de atmosfera 

estável. De fato, este é o “calcanhar de Aquiles” da técnica ECS, em função do pressuposto 

de turbulência e de fluxos atmosféricos convectivos para validação das estimativas por ela 

geradas.  
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RICHARDSON (2012) e MAUDER (2013) apresentam uma detalhada compilação 

e crítica quanto à análise das incertezas, abordando os aspectos determinantes de aplicações 

com ECS, contemplando erros sistemáticos e randômicos nas diversas etapas: amostrais, 

instrumentais, problemas associados à variabilidade do footprint; estimativa dos erros 

randômicos etc. 

Em aplicações da técnica no contexto de sequestro geológico, os trabalhos de 

LEWICKI (2010, 2009 a, 2009 b, 2007, 2005a), e referências aí contidas, trouxeram 

importantes contribuições para o processo de detecção e de quantificação de exsudação do 

CO2 (vazamento do solo para a atmosfera), e para a elaboração e refinamento de uma 

proposta metodológica de balanço de massa, integrando diferentes trens amostrais, 

empregados no campo aberto.  

Com base nas referências anteriormente citadas, enriquecidas pelas recomendações 

de agentes de relevância em estudos de MMV de CO2, como IEAGHG (2012) e NETL 

(2012, 2009), são considerados relevantes, em uma aplicação da técnica, os seguintes 

aspectos: 

a) as medidas são realizadas dentro da camada limite de interesse e os fluxos 

atmosféricos devem ser completamente turbulentos, caso em que, tipicamente, a 

transferência líquida vertical é feita pelos turbilhões ou vórtices (eddies); 

b) situação diversa do disposto anteriormente configura pouca ou nenhuma 

turbulência atmosférica (atmosfera estável), caso em que os resultados da técnica perdem 

confiabilidade; 

c) considera-se que o fluxo de ar não é distorcido pela estrutura da instalação em si, 

e nem os outros instrumentos a ela anexados, porém, idealmente, o terreno deve ser o mais 

horizontal e uniforme possível, para que as flutuações médias da componente w sejam 

próximas do zero, as flutuações na densidade de ar e a convergência/ divergência sejam 

desprezíveis. Em aplicações onde o aspecto da rugosidade do terreno seja relevante, os 

resultados do uso desta técnica devem ser vistos com cautela; 

d) as medições têm natureza pontual; 

e) o equipamento deve estar localizado à montante do experimento de vazamento de 

CO2, pois os dados coletados pela  EC devem ser representativos da área à montante do 

vento, tomando-se como referência os ventos típicos ou climatologicamente representativos; 



71 

 

 

f) os instrumentos são sensíveis o suficiente para detectar pequenas mudanças à alta 

frequência. A alta sensibilidade da E.C. é um dos fatores potencialmente demandadores de 

atenção e cuidado, por parte do usuário;  

g) é imprescindível a análise crítica dos dados gerados pela Eddy Covariance sempre. 

O uso de filtros de dados é recomendado; deve-se manter a umidade atmosférica em faixas 

de conformidade; em dias de precipitação intensa, conservadoramente, as leituras devem ser 

identificadas de forma inequívoca, ou, idealmente, expurgadas dos cálculos de concentração 

e de fluxo; 

h) sem sombra de dúvida, ainda nos dias de hoje, uma barreira para aplicação desta 

técnica em larga escala reside na complexidade dos cálculos matemáticos, aliada à ausência 

de padronização da abordagem. Ainda não se dispõe, de fato, de uma metodologia de 

referência, recomendada para os cálculos e o tratamento de dados.  

Ressalvem-se os esforços de iniciativas, no sentido de propor uma tentativa de 

unificação metodológica, em bases mais robustas, sob a forma de projetos multiclientes. No 

âmbito da padronização metodológica quanto às medições de fluxo, destacam-se os 

trabalhos desenvolvidos sob a liderança de entidades como, dentre outras: em nível mundial, 

FLUXNET (www.fluxnet.ornl.gov), iLEAPS (www.ileaps.org); nas Américas do Norte, 

Central e do Sul, AMERIFLUX (www.ameriflux.lbl.gov), da qual participa também o 

Brasil; no âmbito da Comunidade Europeia, European Fluxes Cluster ( www.europe-

fluxdata.eu), estabelecido sob as iniciativas do projeto CARBO EUROPE IP, Integrated 

Carbon Observation Systems (www.icos-ri.eu) ; com ênfase nos fluxos regionais dos 

ecossistemas da Oceania (Austrália e Nova Zelândia), a OZFLUX (www.ozflux.org.au ); 

bem como os respectivos desdobramentos em nível de país: Fluxnet Canada, NEON 

(www.neoscience.org) etc.  

 

2.7 Arcabouço Teórico das Técnicas de Espectroscopia de Absorção a Laser e Análise 

Isotópica 

Com o intuito de viabilizar, em paralelo com o levantamento das informações de 

fluxos atmosféricos turbulentos em nível local, a medição concomitante da concentração 

atmosférica e a razão isotópica do CO2 em amostras colhidas do ar ambiente, foi utilizado, 

na campanha de injeção de CO2 de 2013 na Ressacada, um analisador de isótopos comercial, 

portátil, fabricado pela Los Gatos Research Inc (LGR, 2013). Apenas a título de curiosidade, 
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este equipamento também pode denominado a partir de suas siglas, referenciadas da 

literatura técnica, a saber: CDCIA (Carbon Dioxide Carbon Isotope Analyser), CRDS 

(Cavity Ring-Down Spectroscopy) ou IGA (Isotopic Gas Analyser). Eventualmente, 

qualquer uma das siglas pode constar deste texto, das ilustrações aqui apresentadas ou dos 

artigos associados a essa Tese. 

A referida técnica é bastante conhecida, mormente em aplicações visando à obtenção 

de medidas de concentração de dióxido de carbono em níveis de ppm (partes por milhão) ou 

sub-ppm, com base na absorção espectral do infravermelho (próximo e médio). 

 Uma detalhada revisão do uso da técnica para estudo de gases de efeito estufa é 

apresentada nos trabalhos de GRIFFIS (2013) e HUMEZ (2013). Recentemente, aplicações, 

semelhantes à filosofia e à abordagem adotada no experimento de 2013 na Ressacada, 

conjugando aspectos óticos à caracterização isotópica, além da medição dos fluxos 

atmosféricos locais, têm tido ampla disseminação e notoriedade em pesquisas de campo na 

área de monitoramento de CO2, conforme abordam os estudos de STURM (2013, 2012).  

A vantagem principal dessa abordagem, conjugando concentração e razão isotópica, 

é permitir a identificação da fonte provável da emanação avaliada (MAYER, 2015), (WEN, 

2013), (KREVOR, 2010). O artigo de MC ALEXANDER (2011) detalha a aplicação da 

técnica em estudos experimentais de detecção de vazamento de CO2, especificamente em 

sítios de sequestro geológico; a abordagem de KREVOR (2010) tem por foco os 

experimentos de vazamento controlado de CO2.  

À guisa do aumento da robustez do método, sem onerar os trabalhos de campo, em 

termos de tempo, custo e complexidade,  uma revisão recente da literatura alusiva ao tema é 

apresentada por DIXON (2015), que levanta aspectos relevantes e apresenta sugestões, com 

vistas a alavancar a incorporação de mais parâmetros de monitoramento. Naquele trabalho, 

são discutidas alternativas de lógica e arquitetura de medição, com vistas a propiciar o 

estabelecimento de uma assinatura mais confiável do vazamento ou escape do CO2 em sítios 

de armazenamento geológico, dentro do escopo que o autor designa por “monitoramento de 

atribuição”. Uma vertente de desenvolvimento metodológico, apresentada no referido artigo, 

é a proposta de uma estratégia de medição que integra e combina o mapeamento de isótopos 

estáveis (13C,  δ14C, 16O) e alguns parâmetros geoquímicos característicos do sítio em 

questão (CH4, O2, H2O e CO2), na busca de uma “assinatura isotópica” robusta e que propicie 

uma identificação taxativa da fonte em avaliação. O benefício do estabelecimento de tal 

parâmetro, uma assinatura idealmente inequívoca ou menos sujeita à sobreposição (overlap) 
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por outras fontes de CO2, eventualmente presentes em nível local, ou, ainda, pela 

contribuição de grandes fontes remotas, está na minimização das interferências causadas por 

outras fontes que não o próprio experimento, cujas emanações possam ser transportadas 

fisicamente, e de forma substancial, ao sítio de interesse, interferindo no processo de 

identificação do vazamento controlado.  

 

 

2.7.1 Medição da Razão Isotópica do Carbono, com Base em seus Isótopos Estáveis  

 

O parâmetro identificado comumente na literatura por 13C designa uma assinatura 

isotópica. Tem uso corriqueiro, sobretudo nas áreas da geoquímica, paleoclimatologia e 

paleoceanografia, representando uma característica de identificação do carbono contido na 

amostra, daí o termo assinatura isotópica.  

Por definição, este parâmetro significa a razão ou relação entre os isótopos estáveis 

13C:12C, dada em partes por mil (‰) (LIBES, 1992).  

Procede-se o cálculo da razão isotópica de uma dada amostra, conforme a fórmula a 

seguir:  

 

𝛿 𝐶 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝐶

𝐶

𝐶

𝐶
ã

− 1

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

. 1000(‰) 

(Eq 2.7.1.1) 

 

Historicamente, o PDB foi estabelecido como o primeiro padrão de referência para o 

carbono 13, por apresentar uma alta anomalia de 13C:12C (0,0112372). A denominação 

dada ao padrão decorreu por sua procedência, obtido a partir de um fóssil marinho do período 

Cretáceo, a Belemnitella americana, encontrada em uma formação geológica da Carolina do 

Sul (EUA), conhecida por Pee Dee (CRAIG, 1957). Consequentemente, por ser o PDB a 

primeira referência de zero para o 13C, a vasta maioria dos materiais presentes na natureza, 

ou ainda aqueles produzidos pelo homem a partir do Carbono, via de regra, passou a 

apresentar um valor negativo para aquele parâmetro. Devido ao notável aumento de interesse 

da comunidade científica pelas técnicas isotópicas, as fontes de PDB se esgotaram, o que 
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forçou a busca por novos padrões. MILLER (2004) propôs um padrão alternativo (Vienna 

PDB, ou VDPB), que substituiu o padrão original. 

Conceitualmente, a razão isotópica é um parâmetro utilizado para a determinação da 

procedência (origem) do carbono. Uma vez que fontes deste elemento, que tenham natureza 

distinta, apresentam valores diferenciados daquele parâmetro, tal fato pode ensejar uma 

categorização ou, minimamente, uma estratificação por tipologia de fonte de procedência ou 

origem. 

A análise isotópica, com base nos isótopos estáveis, vem sendo utilizada em uma 

vasta gama de aplicações técnicas e científicas. Como, por exemplo, na datação de carbono, 

em estudos arqueológicos (HEDGES, 2004), (SALTZMAN, 2003) ou paleoclimáticos 

(HUGHES, 2002), na análise de fluxos energéticos nas cadeias alimentares, na 

caracterização dos solos, na avaliação da qualidade da água (BASKARAM, 2011), no 

monitoramento atmosférico, em demais aplicações em meio ambiente ou no MMV de CO2 

(KREVOR, 2010), bem como o próprio experimento conduzido na Ressacada (MOREIRA, 

2014 c).  A técnica tem emprego também na rotina de controle de qualidade da indústria 

farmacêutica (GRIFFITH, 2012), (GALIMOV, 2005) (JASPER, 2004), na produção 

industrial de bebidas e de alimentos (O’BRIEN, 2015), (KIM, 2013), (GHIDINI, 2006), na 

pesquisa de doping em atletas (SOBOLEVSKY, 2012), e em estudos criminalísticos ou 

forênsicos (EHLERINGER, 2010), (BENSON, 2009,2006). 

Adaptada e traduzida a partir de compilação da literatura técnica, a Tabela 2.7.1.1, 

apresentada a seguir, ilustra resumidamente algumas razões isotópicas de carbono típicas, 

para algumas fontes relevantes na dinâmica global do CO2. As discrepâncias nos valores 

tabelados, segundo O’LEARY (1988) e fontes aí citadas, decorrem do fracionamento 

isotópico, ou enriquecimento de um isótopo estável (12C ou  13C) em detrimento do outro, 

devido às transformações químicas e bioquímicas, ocorrendo na natureza ou mesmo por 

influência humana. A contribuição antrópica, em função, sobretudo, das emissões de gás 

exausto de combustão, contribui com o enriquecimento dos teores do isótopo 13C, portanto, 

tornando mais negativos os valores de 𝛿 . 
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Tabela 2.7.1.1: Valores típicos de razão isotópica para algumas tipologias de fontes.  
 

 
FONTE 

13C (‰) 
Faixa Típica de Valores 

(referência) 
Queima de combustíveis fósseis 
 

De -50 a -28 
(SHOEMAKER, 2010) 

Algas Vermelhas  
     

consumidoras de CO2: −34,5 a −29,9 
consumidoras de HCO3: −22,5 a −9,6 
 
 
(MABERLY, 1992) 

Exsudações de plantas do tipo  C4 
(milho, painço, cana-de-acúcar, sorgo, 
gramíneas) 
 

De -33 a -24 
(CAEMMERER, 2014) 
 

Algas Verdes 
 

−20,3 a −8,8 
(MABERLY, 1992) 

Exsudações de plantas MAC 
(Metabolismo Ácido das 
Crassuláceas) 
(abacaxi, orquídeas, bromélias, cactus)  

-20 a -10  
(WINTER, 2002), (O’LEARY, 1988) 

Exsudações de plantas do tipo C3 
(trigo,aveia, arroz, tabaco, algodão, 
maçã) 
 

De -16 a -10 
(KOHN, 2010) 
 

Fluxos entre compartimentos 
ambientais 
 

Biosfera- Atmosfera : cerca de -27,5 
Atmosfera- Biosfera: cerca de -26,0 
Oceano - Atmosfera: cerca de – 9,5  
Atmosfera- Oceano: cerca de -10,0 
 
(SHOEMAKER, 2010) 

Atmosfera terrestre 
 

- 8,6  a -7 
(KEELING, 2010) 

 

 

2.7.2 A espectroscopia de absorção 

De uso histórico e consagrado em aplicações experimentais, a técnica da 

espectroscopia de absorção a laser consiste, resumidamente, da passagem de um feixe ótico 

através de uma amostra gasosa, que é o objeto primário do estudo.  

A fração molar do componente de interesse, ou sua razão de mistura, é determinada 

pela medida de absorção, tomando-se por base a conhecida lei de BEER-LAMBERT: 
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𝐼

𝐼
= exp [−𝜎(𝑣)𝑁𝐿] 

(Eq 2.7.2.1) 

 

Onde: 

𝐼  = intensidade transmitida por meio da amostra, na frequência   

𝐼 = intensidade incidente (de referência), ou seja, antes de entrar na câmara de amostragem 

  = seção de choque de absorção (cm2) 

N = densidade molecular da molécula do gás absorvente (cm-3) 

L = caminho ótico efetivo de absorção (cm) 

 

As Figuras 2.7.2.1 e 2.7.2.2, apresentadas na sequência, ilustram a abordagem 

adotada em campo. A Figura 2.7.2.1 traz uma representação esquemática de uma 

configuração típica, empregando a técnica de espectroscopia de absorção gasosa utilizando 

laser. 

 

Figura 2.7.1.1: Ilustração da técnica de espectroscopia a laser, em uma arquitetura 

padrão.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado e traduzido de BERDEN (2009, 2000). 
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Para a ampla maioria das aplicações da técnica, a sensibilidade deste tipo de 

configuração é naturalmente limitada pelo comprimento efetivo de absorção, além das 

flutuações de intensidade do próprio laser. Interessante discussão, aludindo à busca e ao 

mapeamento de assinaturas isotópicas do CO2 na atmosfera, possibilitada pelo emprego 

concomitante da análise isotópica com a espectroscopia, é apresentada no trabalho de 

STURM (2013); uma abordagem que inclui, no arcabouço de medição, também a avaliação 

dos fluxos atmosféricos turbulentos é apresentada em STURM (2012).  XIANG (2013) 

apresenta uma proposta de arquitetura metodológica mais elaborada, minimizando o uso de 

gases de calibração em aplicações de longa duração, o que é um desenvolvimento bastante 

conveniente para aplicações em campo.  

No caso do experimento patrocinado pelo Projeto Brasileiro de CO2, optou-se por 

adotar a linha de espectroscopia de absorção, com base na aplicação da técnica conhecida 

como Cavity Ring-Down Spectroscopy (CRDS), ou Espectroscopia de Cavidade Ressonante 

Anel- Abaixo (livre tradução desta autora).  Segundo o detalhado estado da arte publicado 

sobre a técnica, elaborado por PALDUS (2005), a partir do estudo de BETCHEL (2004), as 

primeiras medidas de refletividade, usando a técnica de laser, ocorreram logo no início dos 

anos 80 (HERBELIN, 1980, 1981), após o advento das cavidades óticas (KASTLER, 1974), 

aliado ao sucesso da confecção de superfícies altamente polidas e de sua incorporação à 

arquitetura do medidor. A pesquisa pioneira de O´KEEFE (1988) foi responsável por 

materializar definitivamente a técnica, posteriormente aperfeiçoada por PAUL (2001). 

Esta vantajosa arquitetura de medição propicia a absorção direta, com uma 

sensibilidade significativamente alta (VALLANCE, 2005), quando comparada às demais 

técnicas convencionais de espectroscopia por absorção, pois tem lastro na medida da razão 

de absorção, ao invés da magnitude da luz que circula no interior de uma cavidade óptica 

ressonante de alta sensibilidade, e se beneficia adicionalmente do elevado comprimento 

ótico (BERDEN, 2000). 

Em linhas gerais, durante a etapa de medição do gás, um pulso de laser é injetado no 

interior da cavidade, que contém dois espelhos de alta finesse (alta refletividade, por seu 

altíssimo grau de polimento) que propiciam repetidas reflexões do laser em seu interior. A 

cada reflexão do pulso, uma pequena fração da radiação passa através dos espelhos; é 

justamente a magnitude desta fracão de luz transmitida que é medida no detector de resposta 

rápida. Conforme ilustra esquematicamente a Figura 2.7.2.2, a variação temporal da 
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magnitude da luz transmitida é a curva de decaimento exponencial da intensidade da 

radiação com uma constante de tempo . 

 

Figura 2.7.1.2: Ilustração da técnica de CRDS.   

Fonte: NAKAEMA (2010), a partir de O’KEEFE (1988). 

 

Assim sendo, a razão de absorção é obtida medindo-se o tempo de decaimento. Em 

teoria, em uma cavidade hipotética, absolutamente vazia, sem material absorvente, as 

eventuais perdas são provenientes única e exclusivamente da refletividade dos espelhos. Em 

uma aplicação prática, no mundo real, em que ocorre o preenchimento da cavidade com uma 

amostra absorvedora de luz (no caso, a amostra de ar contendo CO2), a presença de 

moléculas absorventes conduz a perdas maiores e, consequentemente, a um tempo de 

decaimento mais curto. 

A alta sensibilidade da técnica é uma decorrência direta da própria concepção da 

filosofia de medição, segundo a qual se monitora o decaimento temporal do sinal (razão, 

valor relativo) ao invés de sua magnitude (valor absoluto), aliada à alta finesse dos espelhos. 

A primeira faz com que as oscilações da fonte de radiação tenham muito pouca influência 

nos valores medidos; a altíssima refletividade maximiza o comprimento efetivo de absorção. 

Tal conjunção de fatores propicia robustez e estabilidade nas leituras, características essas 

que despertaram, sobretudo nas duas últimas décadas, um aumento substancial de interesse 

pela técnica em aplicações científicas, sobretudo quando a confiabilidade é um requisito 

fundamental. Exemplos de ênfase especial em aplicações robustas, voltadas para a detecção 

de gases-traço na atmosfera, emanam dos trabalhos de KEETER (2010), JONGMA (1995), 

e referências aí contidas, que apresentam desenvolvimentos relevantes na área. 
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2.8 Arcabouço Teórico da Modelagem de Exsudação do CO2 

 

Segundo BACHU (1994), e endossado por ORR JR. (2004) e JONHSON (2004), 

dentre outros autores, uma vez injetado, em formações geológicas profundas, como 

reservatórios exaustos de óleo e gás, camadas profundas de carvão e aquíferos salinos 

profundos, o CO2 tenderá a se deslocar para cima, em um escoamento boiante, ainda que na 

forma supercrítica. Dado o rigor das especificações que qualificam um sítio geológico para 

fins de armazenamento e sequestro de carbono, conforme sistematizado nos manuais de Boas 

Práticas (DNV, 2010), (EU, 2011), (NETL, 2010a), (WRI, 2008), (GEO-SEQ, 2004), dentre 

outras referências, o risco de escape final do CO2 de volta à atmosfera é literalmente 

marginal, pois, afinal, a premissa sobre a qual se estabelece o CGS é o aprisionamento do 

CO2 dentro de estruturas geológicas de baixa permeabilidade. No entanto, este risco, por 

mínimo que seja, deve ser conhecido, avaliado, quantificado e, em países cujo arcabouço 

legal está consolidado, as perdas por vazamento têm que ser devidamente reportadas 

(DIXON, 2015). 

Na visão de OLDENBURG (2004, 2003a), CORTIS (2009) e LEWICKI (2005), 

apesar dos muitos mecanismos de aprisionamento secundários naturalmente encontrados nas 

formações geológicas, em especial aquelas eleitas como sítio de estocagem de carbono, é 

fato que, mesmo assim, existe o risco de vazamento do CO2 para as camadas mais 

superficiais, a partir das quais o dióxido de carbono poderá escapar para a superfície, sob a 

forma de gás, ainda que em proporções diminutas.  

OLDENBURG (2010 a,b, 2004,2003) expressa em seus trabalhos, de forma ampla e 

recorrente, a preocupação com as intercorrências eventualmente potencializadas pelo 

aumento das movimentações de CO2, em última instância. Para o autor, um dos fatores 

motivadores para a sistematização da avaliação crítica dos riscos de escape, em nível de 

supsuperfície rasa, é que, uma vez estabelecidos projetos de sequestro geológico de larga 

escala, as quantidades estocadas e movimentadas de CO2 serão bastante significativas, 

aumentando o risco subjacente de implicações negativas ao meio ambiente e à saúde 

humana, dados os grandes volumes.  

Durante o processo de vazamento para a superfície (exsudação), uma fração do CO2, 

eventualmente escapando da área de contenção geológica, pode se dissolver na água 

subterrânea ou em aquíferos superficiais, causando impacto a estes corpos receptores. Do 
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ponto de vista de danos prováveis à saúde humana e ao meio ambiente, associados ao escape 

de dióxido de carbono emanado de sítios de armazenamento, o risco potencial mais 

significativo de exposição ao CO2 advém, sobretudo, dos processos de dispersão e de 

advecção na superfície e na biosfera, uma vez que é nestas regiões que se encontram os 

receptores de interesse. 

A lógica que norteia a modelagem da exsudação de CO2 nos trabalhos do autor é o 

acoplamento entre os processos de convecção e advecção do CO2 ocorrendo (1) na camada 

de superfície atmosférica (identificada pelo autor por camada de superfície, correspondendo 

a aproximadamente à porção inferior da Camada Limite Planetária, contígua à superfície do 

solo) e (2) na subsuperfície (porção abaixo do nível da superfície do solo).  

Um exemplo de aplicação do modelo TOUGH (Transport of Unsaturated 

Groundwater and Heat), desenvolvido pelo autor, em um estudo experimental de vazamento 

controlado de CO2 em superfície rasa, sob muitos aspectos, semelhante ao experimento da 

Ressacada de 2013, é detalhado no trabalho de OLDENBURG (2010 a). 

Justifica-se esta abordagem, e a importância de se dispor de tal ferramenta, pelos 

seguintes aspectos: 

(a) a subsuperfície é a fonte  da qual emana o CO2 vazado ou exsudado; 

(b) o ar ambiente pode, livremente, fluir para dentro e para fora da supsuperfície, em 

função da variabilidade da pressão atmosférica local; 

(c) o CO2 é um gás denso (= 1,8 kg.m-3  à pressão e à temperatura atmosféricas) , 

portanto, mais pesado do que o ar (=1,2 kg.m-3) e, necessariamente, tenderá, por 

questões meramente físicas, a escoar para baixo, migrando para as porções 

inferiores do solo, relativamente ao ar ambiente.  

(d) Assim sendo, para a modelagem quantitativa de vazamento de CO2 para a 

atmosfera livre, emanado de sítios de armazenamento, é essencial a 

caracterização rigorosa dos processos ocorrendo na subsuperfície e na zona 

vadosa.  

(e)  Dada a natureza densa do gás, um aspecto importante a se considerar é a 

probabilidade de acúmulo do CO2 em altas concentrações, confinado em áreas 

pouco ventiladas (como porões de edificações, estruturas complexas, com pouca 

área de passagem para o ar) ou situadas em depressões (como vales), que podem 

propiciar acúmulo das concentrações locais do gás, eventualmente chegando a 
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patamares perigosos, gerando riscos potenciais aos receptores humanos ou à 

biota. 

(f) Apesar de o CO2 ser um gás-traço naturalmente presente no ar, e essencial para 

o equilíbrio radiativo-convectivo da atmosfera planetária, além de imprescindível 

ao metabolismo das plantas, sua presença em excesso pode, eventualmente, 

causar transtornos e impactos ao receptor humano (HEPPLE, 2005) e ao meio 

ambiente (com ênfase especial nas questões da homeostase climática, e 

decorrências em termos de aquecimento global).  Na abordagem adotada por 

BRITTER (1994, 1989, 1988) e HANNA (2001), o CO2 é tratado, de fato, como 

um risco toxicológico. 

 

A Figura 2.8.1 ilustra um sítio de armazenamento geológico de CO2 dotado de uma 

falha geológica permeável, através da qual o dióxido de carbono escapa, sob a forma de gás, 

para a atmosfera. 

A descompressão do CO2, que sobe pela falha geológica, faculta a dispersão e 

convecção da pluma de CO2, que se espalha, chegando à subsuperfície, podendo atingir o 

lençol freático, chegando à zona vadosa.  

Na zona vadosa, o CO2 pode deslocar os outros gases presentes e, eventualmente, 

subir e escapar, através da superfície do solo, para a atmosfera.  O desenho esquemático 

ilustra uma aplicação de Eddy Covariance e câmara de fluxo, buscando referenciar aplicação 

de técnicas corriqueiras de MMV de CO2 de subsuperfície e atmosfera, em paralelo.  
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Figura 2.8.1: Desenho esquemático representando o vazamento inesperado e a exsudação do 

CO2 gasoso, a partir de um sítio de armazenamento geológico de carbono. Identificam-se 

neste esquema: (a) as camadas geológicas e a atmosfera em conexão, quais sejam, a porção 

de subsuperfície, a subsuperfície rasa, a atmosfera próxima; (b) uma torre de Eddy 

Covariance; (c) a falha geológica permeável; (d) os mecanismos de espalhamento do CO2 

no domínio local. 

Fonte: Traduzido de OLDENBURG (2004). 
 

O modelo TOUGH (T2CA – TOUGH CO2 AND AIR), desenvolvido por 

OLDENBURG (2000, 1995) acopla os aspectos aí identificados, e compila os resultados de 

trabalhos contemplando o risco de vazamentos de gases tóxicos, referenciados 

anteriormente. Assim, sendo de grande valia em aplicações de: 

(a)  Análise de risco de exposição ao CO2 em caso de vazamento, por receptores 

humanos, impactos ambientais, impactos à biota etc. 

(b) Para desenvolvimento de especificação técnica e o dimensionamento rigoroso de 

sistemas de monitoramento e detecção de CO2, em arquiteturas de M&V do gás.  

(c) Para o desenvolvimento de estratégias de verificação do sequestro geológico de 

carbono. 
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(d) Dada sua concepção, o modelo é uma ferramenta importante na avaliação crítica 

do fenômeno de exsudação difusiva, lenta e passiva do CO2 gasoso para a 

atmosfera, em situações não agudas. Ou seja, em oposição à reprodução de 

eventos catastróficos (impactos agudos, de grandes volumes de gás escapando), 

é uma ferramenta bastante útil para modelar processos lentos de perdas gasosas 

de baixa amplitude, que são de difícil percepção e quantificação, sobretudo em 

cenários de grandes áreas sendo impactadas, por exemplo, no caso de um sítio de 

armazenamento geológico de escala comercial. 

 

Cumpre ressalvar que, na abordagem utilizada nesta Tese, conforme será detalhado 

nas metodologias, descritas no capítulo 3, optou-se por avaliar a dispersão atmosférica da 

pluma de CO2 emanada do experimento com base em um modelo mais simples, de domínio 

público. Trata-se do conhecido modelo estatístico gaussiano, cujo entendimento por parte 

dos agentes de regulação ambiental é pleno, e que conta com seu endosso para fins de 

atendimento às métricas da legislação ambiental vigente mundialmente. 

O modelo em questão é um algoritmo para cálculo da distribuição de concentrações 

atmosféricas de poluentes inertes, transportados pelo vento. Aplicações típicas 

compreendem, sobretudo, a avaliação do impacto, para fins normalmente de licenciamento, 

de pluma com boiança, ou pluma boiante (buoyant plume), emanada de fonte (s) 

estacionária(s) em sua área de influência, em uma faixa de 10 até 20 km no máximo.  

A rigor, esta abordagem tem indicação apropriada em um contexto especial, quando 

o campo de vento é uniforme e a turbulência atmosférica é homogênea e estacionária. Neste 

caso, portanto, as difusividades turbulentas são constantes. Em tais condições, o perfil da 

distribuição das concentrações médias atmosféricas reproduz a curva do sino (bell curve), 

típica de uma distribuição gaussiana. 

Dadas as simplificações embutidas na arquitetura do modelo, identificadas a seguir, 

não se buscou, e nem tampouco é objetivo desta tese, uma descrição rigorosa do processo de 

difusão turbulenta contíguo ao solo, sobretudo pelo efeito das heterogeneidades de campo 

de vento e as implicações da rugosidade do solo, em microescala. A seguir, são resumidas 

as simplificações da abordagem gaussiana:  
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(1) as emissões atmosféricas são contínuas e a dispersão é passiva, ou seja, o poluente 

se dispersa na atmosfera e/ou é advectado sem influenciar o campo de 

escoamento do ar (ARYA, 1999) , (OLDENBURG, 2004) ; 

(2) a difusão do poluente na direção do vento é desprezível, assim como a difusão 

molecular; 

(3) o escoamento é incompressível; 

(4) a dispersão atmosférica é turbulenta e ocorre vento abaixo, a partir da fonte 

emissora; 

(5) o campo de vento é suposto uniforme; as componentes lateral e vertical do vento 

(v; w) são consideradas nulas; 

 

Consequentemente:  

(1) A concentração média é inversamente proporcional à média do vento dominante; 

(2) A concentração média é diretamente proporcional à taxa de emissão atmosférica; 

(3) A concentração média é inversamente proporcional à área da seção  reta da 

pluma. 

 

No Apêndice C, são apresentadas as equações que descrevem em detalhe a abordagem 

gaussiana. 
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3 METODOLOGIAS EMPREGADAS E INFORMAÇÕES SOBRE O SÍTIO 

EXPERIMENTAL  

3.1 Objetivos 

O presente capítulo visa a apresentar: 

a.  no tópico 3.2,  um breve histórico do projeto de pesquisa,  que chancelou a presente tese 

de doutorado, e as informações relevantes relativas ao sítio experimental;  

b. no tópico 3.3, uma panorâmica sobre o experimento conduzido em 2013, contemplando 

o volume de CO2 injetado no subsolo e a organização do espaço amostral, distribuído 

dentro da célula experimental;  

c. no tópico 3.4, as técnicas de medição atmosférica do CO2 , objeto de estudo desta tese,  

e um sumário quanto à medição dos parâmetros de meteorologia de superfície, 

possibilitada pela operação da torre meteorológica, instalada localmente.  

 

Para uma apreciação mais detalhada de todas as atividades conduzidas em campo 

durante o experimento de 2013, foi organizado, no Anexo A, um sumário, contemplando 

as informações essenciais relativas à infraestrutura e a técnica de injeção de CO2 no 

subsolo. Consta também desse material uma panorâmica sobre as demais metodologias 

de medição de CO2 não atmosférico, empregadas em paralelo (eletrorresistividade, 

câmaras de fluxo do solo, qualidade da água subterrânea). 

 

3.2 O Projeto e o Sítio Experimental 

 

3.2.1 Breve Histórico do Projeto Piloto Brasileiro de CO2. 

Coordenado pela autora, está em andamento desde junho/2011 o Projeto de Pesquisa 

& Desenvolvimento, intitulado Laboratório de Campo para o Monitoramento do CO2, cuja 

primeira fase contemplou as atividades experimentais conduzidas na Fazenda Experimental 

da Ressacada, no campus da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em 

Florianópolis.   
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Sob o patrocínio deste projeto, foram conduzidas as seguintes atividades: (a) a 

montagem de infraestrutura local para a injeção controlada de dióxido de carbono gasoso 

(CO2) no subsolo, para fins de testagem das metodologias diversas, em campo, apresentadas 

resumidamente no Anexo A desta Tese, já mencionado; (b) a aquisição e a instalação dos 

equipamentos de campo e laboratoriais para a condução das técnicas de medição e 

monitoramento do CO2 em todos os compartimentos (atmosfera, subsuperfície, solo e 

aquífero); (c) a contratação de serviços necessários para a execução das atividades previstas 

no projeto, como perfuração e instalação dos poços, sondagens etc; (d) três  campanhas de 

injeção controlada do CO2 no subsolo, incluindo os respectivos períodos de pré-injeção 

(caracterização do background) e a pós-injeção (para fins de verificação de retorno às 

condições ambientais  normais, não perturbadas pelo CO2).  

Além da equipe de pesquisadores do CENPES/PETROBRAS, integraram o grupo de 

trabalho deste projeto os técnicos e especialistas das seguintes instituições: (a) Universidade 

Federal de Santa Catarina (UFSC-REMA), que disponibilizou uma área em sua Fazenda 

Experimental da Ressacada, para condução dos estudos de campo, além de conduzir as 

medições de qualidade da água; (b) a Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul 

(PUC-RS/CEPAC), que conduziu as medições de fluxo de CO2 do solo; (c) a Universidade 

Estadual de São Paulo (UNESP/RC-LEBAC), responsável pelas medições da geofísica; (d) 

o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/USP-CLA), que conduziu as 

medições de fluxo e de concentração de CO2 atmosférico e seus isótopos estáveis durante o 

experimento.  

Na Campanha de Injeção de 2013, o monitoramento de CO2 foi levado a cabo 

contemplando as análises em todos os compartimentos (atmosfera, subsuperfície, solo e 

cobertura vegetal local), em trabalhos de campo simultâneos. Todas estas tecnologias de 

medição do dióxido de carbono foram testadas ao longo das três etapas de trabalhos de 

campo: pré-injeção, injeção e pós-injeção. Foram injetados pouco menos de 33 kg de CO2 

em um poço vertical raso (3,0 metros de profundidade), ao longo de 24 horas diárias, 

continuamente, de 10 a 21 de Setembro. No período que antecedeu à injeção controlada de 

CO2 (identificado como pré-injeção), assim como no período imediatamente subsequente à 

parada da injeção do gás e até a cessação das atividades de medição em campo (identificado 

como pós-injeção), foi mantido o monitoramento, com todos os aparatos, para determinação 

das condições de background e o acompanhamento do restabelecimento das condições 

originais, e a dissipação final (die-off) do CO2, respectivamente. A duração exata das fases 
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de monitoramento pré e pós-injeção variou levemente, a depender de especificidades de cada 

tecnologia e do compartimento ambiental em análise.  

O objeto de interesse desta Tese de Doutorado é a detecção atmosférica do CO2, 

relativa à campanha de 2013. Os focos desta tese são a apresentação e análise de: (a) os 

resultados das medições atmosféricas, obtidos na Campanha de Injeção de 2013; (b) a 

consolidação dos resultados de medição de CO2 na atmosfera, incorporando as tendências 

percebidas, a partir dos resultados das câmaras de fluxo de subsuperfície e (c) a apresentação 

e discussão dos resultados do estudo de modelagem de dispersão atmosférica da pluma de 

vazamento do gás, para consubstanciar a interpretação dos resultados experimentais da 

campanha. 

Assim sendo, os resultados e dados experimentais, contemplando a aplicação em 

campo das demais metodologias analíticas, serão apenas referenciados, com o intuito de 

subsidiar à composição de uma visão multidisciplinar e integradora da dinâmica do CO2 e o 

processo analisado como um todo. 

3.2.2 Informações Locais Gerais   

A Fazenda Experimental da Ressacada (27º35' S, 48º34' O e altitude de 1,84 m), que 

abrigou o experimento de injeção controlada de CO2 gasoso no subsolo, está localizada no 

Município de Ribeirão da Ilha, na porção SE da Ilha de Santa Catarina, próximo ao 

Aeroporto Internacional Hercílio Luz, em Florianópolis, SC, integrando o Campus da 

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).  

A Figura 3.2.2.1, elaborada a partir das imagens de satélite disponibilizadas na  base 

pública Google Maps, ilustra a localização do sítio, em várias escalas. Detalha a localização 

da Fazenda Ressacada, vizinhanças e destaca, em microescala, a célula experimental, 

utilizada no experimento de 2013, objeto desta tese. 
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Figura 3.2.2.1. Localização do sítio experimental do Projeto Piloto Brasileiro de CO2 em 

perspectiva, em várias escalas.  

Fonte: Traduzido de MOREIRA (2015 a). 

 

  
Em termos de sua formação geológica, na área em que se localiza o sítio 

experimental, dominam os sedimentos arenáceos, com até 95 % de areia fina em sua 

distribuição granulométrica, com alto grau de homogeneidade, classificados por LAGE 

(2005) de Neossolo quartzarênico hidromórfico distrófico. Ressalve-se que, no entanto, na 

microescala de interesse do experimento, um estudo de amostragem do solo identificou a 

presença de argila, em teores de até 18%, que, segundo OLIVA (2012), são compatíveis com 

a presença de lentes de matéria orgânica intercaladas no pacote arenítico, contribuindo, 

assim, com um certo grau de heterogeneidade, ainda que em nível bastante localizado, no 

solo. 

Ainda segundo LAGE, o aquífero local é livre (não confinado), bastante superficial, 

fluindo no sentido NW-SE e o nível de água oscila significativamente, com um baixo 

gradiente (0,4%).  
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Quanto ao clima, de acordo com a classificação de Köppen-Geiger (PEEL, 2007), a 

área de Florianópolis predominantemente se enquadra na categoria CFa (subtropical úmido, 

sem estação seca). As temperaturas típicas variam de 13 a 25° C, com um valor médio típico 

próximo aos 20° C. O regime de chuvas é distribuído ao longo do ano, com uma precipitação 

média típica total anual na faixa de 1400 a 1700 mm. As quatro estações do ano se 

apresentam de forma definida.   

Em termos de circulação de ventos, tipicamente, os ventos locais vêm do Norte, 

conforme se pôde observar durante o experimento de injeção de CO2, conforme os registros 

da estação meteorológica suprida pelo Projeto de Pesquisa PT-158.01.114351, apresentados 

nessa Tese, e consistentes com os registros da base de dados METAR do Aeroporto Hercílio 

Luz (portal REDEMET.AER).  

Uma visão panorâmica a respeito de informações meteorológicas da região é 

apresentada no Anexo B desta Tese. 

3.3 Panorâmica do Experimento de Injeção de CO2 

 

3.3.1 Célula Experimental  

A Figura 3.3.1.1 exibe a célula experimental.  

Destaca-se o prédio verde, onde se localiza a sede administrativa da Fazenda 

Ressacada, edificação na qual foi disponibilizada uma sala para a equipe do projeto e abrigo 

dos materiais e equipamentos de campo.  

Nesta sala, foram alocados os equipamentos que demandavam operação em 

condições de trabalho e cuidados especiais, como, por exemplo, temperatura e umidade 

controlada. Tal foi o caso do analisador de isótopos, empregado na identificação da 

procedência do CO2 vazado, medido na atmosfera local. 
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Figura 3.3.1.1: Visão da célula experimental, ressaltando a área disponibilizada pela UFSC 
para o estudo, delimitada em amarelo. Destaque para o poço injetor de CO2 e para o prédio 
verde (sede administrativa).  

Fonte: traduzido de MOREIRA (2015 c). 

 

3.3.2 Localização dos Trens Analíticos  

A Figura 3.3.2.1 ilustra a distribuição dos aparatos de medição atmosférica, bem 

como as malhas amostrais das demais áreas de estudo, exibindo a ocupação da área 

disponibilizada para este estudo. 
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Figura 3.3.2.1: Visão da distribuição espacial em campo dos diversos trens de medição, 
utilizados no experimento, aí identificados. Destacam-se as malhas amostrais da geofísica 
(vermelho) e as câmaras de fluxo (amarelo, circunscrevendo o poço de injeção de CO2). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: traduzido de MOREIRA (2015 c). 

 

3.3.3 Massa de CO2 injetada no experimento  

 

As taxas de injeção de CO2 no subsolo, praticadas no experimento, oscilaram dentro 

da faixa de 90 a 150 g.h-1.  

A Figura 3.3.3.1 resume o registro de vazões mássicas horárias de CO2 injetado no 

subsolo.  

Considerações da autora são aqui apresentadas. 

O detalhamento da lógica, tanto do ponto de vista teórico quanto do prático, que 

norteou a injeção de CO2 no subsolo, conduzido sob a responsabilidade da equipe de 

geofísica, consta do Anexo A, que contém também uma visão panorâmica sobre a 

infraestrutura de injeção, disponibilizada pela PETROBRÁS para este Projeto do CENPES. 
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Figura 3.3.3.1: Valores horários médios do fluxo mássico e pressão de injeção de CO2 
gasoso ao longo do experimento de 2013.  

Fonte: traduzido de MOREIRA (2014b) 

 

É importante observar que o experimento de 2013 teve uma magnitude extremamente 

baixa, propiciando a injeção de menos de 33 kg de CO2 gasoso comercial, praticado ao longo 

da campanha.  

Considerando que toda a massa injetada do gás no subsolo tenha escapado 

integralmente de volta para a atmosfera, isso equivaleria:  

 

(a) às emissões diárias de menos do que 3,9 veículos leves ciclo OTTO, segundo 

as taxas médias de emissão em 2013 (150 a 200 g de CO2/km), publicadas 

pela ANFAVEA in MMA (2014), considerando uma quilometragem de até 

50 km por veículo; 

 

(b) a um montante duas ordens de grandeza menor do que o valor praticado nos 

experimentos do Laboratório de MMV do ZERT, um dos benchmarkings 

destacados nea Tabela 2.5.1, cujas campanhas oscilaram na faixa de 100 a 

300 kg de CO2/dia. 
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A definição dos patamares praticados de injeção de CO2 na campanha de 2013 na 

Ressacada foi atribuição e responsabilidade técnica da equipe da UNESP-RC, integrante do 

projeto e responsável pelas medições da geofísica. Foi recomendação técnica veemente 

daquela equipe que se adotasse uma postura conservadora no experimento de injeção, sob a 

justificativa da necessidade de preservação da integridade do solo (OLIVA, 2014). Assim 

sendo, foi utilizada pela geofísica a equação de PAYNE (2008), detalhada no Anexo A desta 

Tese, para estimar as máximas vazões mássicas para a injeção de CO2 no subsolo da célula 

experimental. Foi ainda aplicado um fator de segurança (60%) adicional sobre os valores 

estimados usando aquala abordagem, o que redundou em uma faixa de valores extremamente 

baixos para a taxa de injeção de CO2 no subsolo. A justificativa apresentada pela equipe de 

geofísica para a adoação de tamanho cuidado era, supostamente, evitar o colapso da 

formação local, associado a um eventual efeito chaminé (exsudação de todo o CO2 através 

do poço injetor). 

Essa autora considera que: 

 a composição local do solo da célula experimental (95% de areia, conforme o exposto 

no Tópico 3.2 desta Tese) não justifica a preocupação da equipe de geofísica com  o 

risco de colapso da formação, no caso da eventual prática de maiores taxas de 

injeção de CO2, entendendo que é de conhecimento geral o fato de solos arenosos 

rapidamente se reacomodarem, após cessarem perturbações dinâmicas (como, por 

exemplo, quando se insufla ar em um leito de areia em um aquário); 

  em consequência de tal abordagem, a massa de CO2 injetada no subsolo da Ressacada 

foi extremamente baixa ( equivalendo de 1 a 4% da média de injeção diária praticada 

em estudos internacionais análogos, segundo as informações constando na Tabela 

2.5.1, aqui publicada), fato que impactou severamente a detecção das anomalias de 

CO2 nos compartimentos ambientais,  associadas aos escapes do gás injetado. 

 Especialmente no caso da detecção atmosférica, dada a diluição pelos ventos de 

superfície, e também pelo efeito das chuvas, foi praticamente marginal a magnitude 

da percepção dos trens analíticos dedicados, relativamente ao enriquecimento de 

CO2 no meio ambiente, propiciado pela injeção, conforme evidenciam os resultados 

apresentados no Capítulo 4. O que indica que, de fato, as taxas de injeção de CO2 

deveriam ter sido bastante maiores do que o praticado no experimento de 2013, para 

propiciar a detecção de anomalias ambientais de CO2, atribuíveis inequivocamente 

à exsudação do gás injetado no subsolo. 
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3.4 Monitoramento Atmosférico de CO2   

3.4.1 Objetivos  

 

(1) Testar a aplicação em campo e coligir dados experimentais locais, contemplando 

os fluxos atmosféricos turbulentos e a concentração atmosférica de CO2, a partir 

da operação do sistema Eddy Covariance, acoplado à torre meteorológica local, 

providos pelo Projeto do CENPES PT-158.01.11435, no laboratório de Campo 

da Ressacada, para uso no experimento de vazamento controlado de CO2 de 2013. 

(2) Testar a aplicação em campo e coligir dados experimentais locais de 

concentrações atmosféricas de CO2 e de razão isotópica, com base em seus 

isótopos estáveis (δ13, δ12), a partir do emprego da técnica de espectroscopia de 

absorção a laser, possibilitada pelo uso do monitor IGA Los Gatos, provido  pelo 

mesmo Projeto do CENPES, no laboratório de Campo da Ressacada, no mesmo 

experimento de vazamento controlado de CO2.   

(3)  Dos trens analíticos implantados em campo, avaliar qualitativamente a 

aplicabilidade, em termos da capacidade de detecção, e a complementaridade, 

com base nos resultados da aplicação em campo, em termos de similaridade das 

tendências apresentadas nas séries de dados experimentais. 

3.4.2 Infraestrutura disponível  

A infraestrutura, disponibilizada para a condução das medições atmosféricas na 

fazenda Ressacada, contemplou a provisão dos seguintes trens de medição: 

 

(1) Eddy Covariance: Modelo Campbell CO2/H2O Open Path Eddy Covariance 

System (OPECS/ECS) (IRGASON), composto por anemômetro sônico 

tridimensional e sensor de CO2/H2O, operando na região do infravermelho 

(CAMPBELL SCIENTIFIC, 2013, 2013 a). A metodologia adotada em campo 

consta do tópico 3.5. 

 

(2) Analisador de Isótopos Estáveis e de Concentração de CO2: Modelo 912-0003 

CO2 (delta 13C) Isotope Gas Analyzer (IGA) (Carbon Dioxide Carbon Isotope 
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Analyzer (CDCIA), fabricado por Los Gatos Research Inc (2013). A metodologia 

adotada consta do tópico 3.6. 

 

(3) Estação Meteorológica de Superfície: Modelo Campbell UT20 e UT 30 

Tower Based Weather Station (CAMPBELL SCIENTIFIC, 2011). A 

metodologia consta do tópico 3.5, dada a operação simultânea com a ECS. 

As figuras de 3.4.2.1 e 3.4.2.2, apresentadas na seqüência, retratam, respectivamente, 

uma visão panorâmica da Eddy Covariance e a estação meteorológica, instaladas no campo; 

os sensores meteorológicos e da ECS. 

A Figura 3.4.2.3 ilustra uma visão do Analisador de Isótopos, e sua linha de 

alimentação de amostras. 

A Figura 3.4.2.4 é um desenho esquemático, em escala, que detalha a locação dos 

medidores atmosféricos e os pontos de coleta de amostras de ar, em perspectiva, na célula 

experimental. 

A Figura 3.4.2.5 detalha os múltiplos pontos de amostragem do ar ambiente por 

varredura, que integraram a amostragem por varredura, abordagem adotada nas coletas do 

analisador de isótopos, visando a maximizar a percepção do sinal das exsudações 

(vazamento) do CO2. 
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Figura 3.4.2.1: Visão panorâmica da instalação no campo da Eddy Covariance e da torre 
meteorológica. Detalhe da sede administrativa, ao fundo. 

Fonte: Memória Técnica do Projeto CENPES PT-158.01.11435. 
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Figura 3.4.2.2: Sensores meteorológicos e da Eddy Covariance, instalados em campo. 

Fonte: traduzido de MOREIRA (2014c). 
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Figura 3.4.2.3: (a) Vista de fundo do Analisador de Isótopos, instalado na sala 
disponibilizada para o projeto. Detalhe da conexão com a mangueira de poliestireno para 
coleta de amostra de ar ambiente; (b) Vista externa da mangueira de amostragem para coleta 
de ar ambiente, instalada na célula experimental, com a entrada de ar para alimentação das 
amostras atmosféricas no equipamento.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: traduzido de MOREIRA (2014 c). 
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Figura 3.4.2.4: Localização da Eddy Covariance (ECS) e sensores meteorológicos. Detalhe 
dos pontos de coleta de ar ambiente da amostragem por varredura do analisador de isótopos 
(IGA).  

Fonte: traduzido de MOREIRA (2014c). 
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Figura 3.4.2.5: Imagem local de satélite (Google Maps), com a localização dos pontos de amostragem do Analisador de Isótopos, da torre 

meteorológica e a Eddy Covariance. Destaque do poço injetor de CO2 utilizado na campanha de injeção de 2013, e o poço usado em 2012. 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Memória Técnica do Projeto CENPES PT-158.01.11435.
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A Tabela 3.4.2.1, apresentada a seguir, resume as principais características nominais 

de acurácia e desempenho dos medidores e sensores primários, que compõem a Eddy 

Covariance, a torre meteorológica e o analisador de isótopos, arcabouço experimental e 

analítico utilizado no experimento de 2013.  

As informações procedem dos respectivos manuais dos fabricantes. 

 

 

Tabela 3.4.2.1: Informações de desempenho dos sensores atmosféricos e meteorológicos, 
constando do sistema Eddy Covariance- Torre Meteorológica. 
 

Sensor Precisão Acurácia 
Sistema Eddy Covariance + Torre Meteorológica 

Pluviômetro 0,254mm 2% @ 500mm/h 

Piranômetro 0,2 kW 𝑚 𝑚𝑉  3 a 5% 
CO2-IRGASON 0,2 mg. 𝑚 /0,15 µmol.mol-1 < 1% 
H2O-IRGASON 0,00350 g. 𝑚 /0,006 mmol.mol  <1% 
ux-Sonic 1mm.𝑠  8 cm. 𝑠  
uy-Sonic 1mm. 𝑠  8 cm. 𝑠  
uz-Sonic 0,5mm. 𝑠  4 cm. 𝑠  
Ts 0,025 K 0,15 K 

Analisador de Isótopos 
CO2-CRDS-12C 100 ppb < 1% 

CO2-CRDS-13C 5 ppb < 1% 
CO2-CRDS-180 1 ppb < 1% 
H2O-CRDS 100 ppm < 1% 
delta 13c 0,2ppmil < 1% 

 
Fonte: traduzido de CAMPBELL SCIENTIFIC (2013, 2013 a, 2009) e LOS GATOS 

RESEARCH (2013). 

3.5 Metodologia de Medição Atmosférica com a Eddy Covariance e de Medição dos 

Parâmetros Meteorológicos pela Estação Local 

Compondo o “sistema nervoso central” da Eddy Covariance, um anemômetro sônico 

3-D e os detectores de CO2 / H2O foram montadas em um tripé elevado a 1,7 m acima da 

superfície do solo, a 8 m NE do ponto de injeção de CO2, adjacente à torre meteorológica, 

como mostra a Figura 3.4.2.4. O aparato foi montado a montante do poço de injeção de CO2, 

considerando-se a prevalência climatológica dos ventos locais de superfície, cuja origem é 
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de quadrante Norte, e também de acordo com os dados meteorológicos locais, cuja série 

histórica é apresentada no Capítulo 4 desta Tese. 

Na configuração adotada no experimento de 2013, sensores e anemômetros da ECS 

foram instalados apontando para o norte sem off-set, com comprimentos de trajeto de 0,15 

m para a dimensão longitudinal e o,01 m para a transversal. A alta frequência de amostragem 

do sistema ECS (20 Hz, ou o equivalente a 20 dados por segundo) é o motivo pelo qual as 

medições não foram listadas em apêndice nessa Tese. Para o cálculo dos valores médios dos 

fluxos atmosféricos, optou-se pelo intervalo de 20 min, o que permitiu ajustes  posteriores 

para demais intervalos de interesse (1 hora, 30 minutos), a depender da aplicação.  Para o 

processamento estatístico, utilizou-se o programa  EddyPro 4 (EDDYPRO, 2012), e foi 

adotado o protocolo elaborado por VICKERS  (1997). 

O fluxo líquido de CO2 ( Fc) foi calculado integrando-se períodos de 30 minutos,  

como a covariância temporal da razão de mistura de CO2 (c) e velocidade do vento vertical 

(w),  conforme descrito na fórmula a seguir: 

 

F = w,c,            

(Equaçao 3.5.1)  

 

Para a obtenção dos valores finais do fluxo atmosférico de CO2, (FESSENDEN, 

2010), foram feitos os ajustes, com base nos parâmetros da estatística descritiva (médias, 

variâncias e covariâncias), aplicados filtros de frequência e cumprida uma rotina padrão de 

testes de qualidade, para garantia de representatividade, eliminanado picos espúrios, 

minimizando a tendenciosidade e o ruído eletrônico. 

Segundo a metodologia de cálculo descrita por FOKEN (2012), após o tratamento 

descrito anteriormente, os valores estimados dos parâmetros, médias, variâncias e 

covariâncias, ficam expressos em termos do sistema de coordenadas associados ao 

anemômetro sônico, procedendo-se a rotação do sistema de coordenadas do ecossistema 

local em estudo. 

 

3.5.1 Aquisição e tratamento dos dados meteorológicos 

O conjunto completo de sensores meteorológicos de superfície foi instalado no 

campo aberto, alocados em uma torre meteorológica, 9 m acima do nível do solo 
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(CAMPBELL, 2013, 2009). O suprimento de energia para a operação rotineira independete 

do sistema era provido por painéis solares, também instalados na torre meteorológica. 

Compunham o pacote de medição de parâmetros de meteorologia de superfície 

instalado: velocidade e direção do vento horizontal, pressão atmosférica, temperatura 

atmosférica, pluviômetro, radiação total.  

A coleta de dados era contínua, com o armazenamento em registrador de dados 

digital de freqüência de 20 Hz, com transmissão sem fio (CR 1000 Campbell Scientific Inc 

/ CM1000 + NL 340) (CAMPBELL, 2013). 

Além disso, por segurança, o armazenamento dos dados podia ser feito diretamente 

em cartões de memória, sendo viável também a exportação ou transmissão através do modem 

para a rede local, sendo realizadas rotinas periódicas de cópia e armazenamento em disco 

rígido e no servidor local.  

A título de cotejamento e controle de qualidade externo, foram feitas pela autora 

comparações entre os dados meteorológicos locais, supridos pela estação instalada na 

Ressacada, com os dados baixados do Aeroporto Local (Hercílio Luz), utilizados no estudo 

de modelagem de dispersão atmosférica. 

A apresentação dos resultados medidos pela estação local e a comparação com a base 

do Aeroporto constam do Capítulo 4 desta tese.  

 

3.6 Metodologia de Medição Atmosférica com o Analisador de Isótopos  

 

Ao longo de toda a campanha, o analisador de isótopos operou abrigado, em sala, 

com condicionamento e controle de temperatura e umidade, localizada no Prédio Verde, 

próximo à janela, conforme ilustrado na Figura 3.4.2.4, apresentada anteriormente. 

É importante ressalvar que, a despeito de sua configuração robusta, permitindo o uso 

contínuo do equipamento, infelizmente, por problemas na especificação de uma bomba 

amostral sobressalente, o medidor não foi operado durante 24 h por dia, por temor do uso 

excessivo da bomba original. Em função disso, a rotina típica do medidor era limitada 

tipicamente em até 6 horas de operação, com limite máximo de até 8 horas, sob justificativa, 

distribuídas ao longo do dia. À exceçào do dia 08/09, cujos resultados são apresentados na 

Figura 4.3.1.2, quando foram tomadas leituras durante 24 horas, buscando estabelecer um 

perfil das condições locais não perturbadas (background). 
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A frequência de aquisição de dados, adotada para a configuração instalada na 

Ressacada, foi de 1Hz (equivalente a 1 dado por segundo), motivo pelo qual os dados assim 

medidos não estão aqui listados em apêndice. 

Fez-se a conexão do medidor com o ambiente externo por meio de uma tubulação de 

poliuretano comercial (¼” de diâmetro e 70 metros de comprimento), própria para 

amostragem atmosférica, através da qual eram succionadas as amostras de ar local ambiente. 

Ao passar pela tubulação, a amostra passava sequencialmente através de um filtro de 

aerossóis, para evitar contaminação por particulado fino, e de um leito de sílica gel, para 

absorver umidade.  A instalação física da tubulação de coleta de ar e a conexão com o aparato 

de medição consta também da Figura 3.4.2.3.   

Para análise das amostras processadas pelo IGA, as coletas de ar local foram 

conduzidas adotando-se as duas abordagens detalhadas a seguir. 

 

 (1) observações pontuais fixas:  

O procedimento de amostragem seguiu abordagem tradicional, de composição de 

série temporal, adotando-se o mesmo aparato, e mantida a observação a partir de um 

ponto fixo de monitoramento, e compondo uma série histórica, onde a diluição 

atmosférica tem um peso mais significativo.   

O ponto fixo de coleta de amostra corresponde à locação de abrigo do medidor (sala 

abrigada, com controle de temperatura e unidade), designado nas ilustrações 

apresentadas nesta dissertação como "Janela do prédio", localizada dentro Prédio 

Verde (prédio da administração local). 

 

(2) amostragem por varredura - observações pontuais variáveis,  

O procedimento de amostragem foi conduzido seguindo uma estratégia de 

amostragem por varredura (screening survey) do ar local, utilizando-se este medidor 

e buscando maximizar o sinal do CO2 proveniente do experimento de vazamento 

controlado. Esta abordagem teve por objetivo maximizar as leituras de concentração 

alta do gás, buscando privilegiar as sinergias com as outras modalidades de técnicas 

de medição, e ensejando uma visão consolidada das expressões do CO2 na superfície 

(exsudações). 

Tais pontos foram previamente mapeados pelas demais técnicas de monitoramento 

de CO2 (geofísica e câmaras de fluxo do solo), identificados como locais de 
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vazamento de gás com máximo sinal de anomalias, ou seja, pontos de exsudação 

medida máxima ou muito significativa, e, consequentemente, pontos de alta 

concentração de CO2, potencialmente vinculado ao experimento. A verificação da 

razão isotópica permitiu confirmar a procedência do CO2 medido naqueles pontos 

como o CO2 injetado no subsolo. 

Trata-se de procedimento detalhado na literatura (HUMPHRIES, 2008), e aplicação 

similar a esse trabalho, que busca, fundamentalmente, maximizar a percepção de 

leitura do gás na atmosfera. Esta abordagem se justifica, sobretudo, considerando-se 

as baixas vazões de vazamento praticadas no experimento de 2013, que se situaram 

próximo ao limite de detecção dos métodos, pouca coisa, portanto, acima dos valores 

de background.  

 

Os pontos de amostragem por varredura foram selecionados com base na detecção de 

anomalias de resistividade do solo, como indicado prioritariamente pelos resultados do 

monitoramento geofísico (MOREIRA, 2014b), (OLIVA, 2014) e endossado pelas medições 

de fluxo de CO2 gasoso a partir do solo (MOREIRA, 2014b), coligidos pelas câmaras de 

fluxo do solo. Esta abordagem demonstrou-se sobremaneira importante, pois possibilitou 

uma avaliação integrada de maior fluxo e/ou regiões de maiores concentrações percebidas 

de CO2, dentro da célula experimental.  

A Figura 3.3.1.2 exibe as diversas malhas amostrais utilizadas no experimento de 

2013, contemplando todos os aparatos utilizados em campo, além de identificar a 

distribuição espacial genérica dos pontos de amostragem atmosférica do IGA. A Figura 

3.4.2.5, elaborada a partir do Google Maps, identifica visual e individualmente os diversos 

pontos de coleta de amostra por varredura, distribuídos na célula experimental, que incluíram 

desde pontos contíguos ao poço injetor até às proximidades do prédio. 

Ainda seguindo a tônica da amostragem por varredura, foi adaptada a execução de 

um procedimento de coleta diferenciado, especificamente para viabilizar a amostragem de 

um ponto dentro da malha amostral das câmaras de fluxo. Esse ponto, correspondendo ao 

colar 36B, localizado ao sul do poço injetor (ver Figura 4.6.1), estava parcialmente inundado 

de água de chuva, devido à precipitação ocorrida no dia 21/09. Dele emanava tal profusão 

de bolhas de CO2, que, na série de leituras do analisador de isótopos, o ponto foi identificado 

como ponto máximo de anomalias medidas de CO2 em todo o experimento.  
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Essa adaptação da coleta foi procedida da seguinte forma: o técnico de campo 

posicionou o sensor do IGA a uma distância aproximada de 20 cm cm da superfície da poça 

de água formada junto ao colar, tomando o cuidado de evitar a sucção direta de água, e 

maximizando a sucção das bolhas do gás. Um filtro adicional de sílica gel foi acoplado à 

tubulação de coleta, para absorver o excesso de umidade da amostra, que certamente 

distorceria as leituras de CO2. O técnico de campo posicionava o amostrador próximo o 

suficiente aos pontos de maiores vazamentos de CO2 (hot spots) e procedia a coleta tomando 

as amostras de ar local, durante 15 a 30 minutos, para cada ponto de coleta identificado na 

Figura 3.4.2.5.  

3.7 Metodologia Adotada na Modelagem de Dispersão Atmosférica   

 

3.7.1 Escolha do Modelo e Estrutura  

 

A ferramenta de modelagem escolhida para a realização deste estudo (MOREIRA, 2015 

a,b) foi o modelo de pluma gaussiana em estado estacionário, disponível publicamente no 

programa computacional conhecido por AERMOD (AMS / EPA Regulatory Model), um 

desenvolvimento conjunto da Sociedade Meteorológica Americana e da Agência Americana 

de Proteção Ambiental (USEPA AERMOD 2004).  

A escolha do AERMOD se justifica pela sua reconhecida confiabilidade geral (USEPA 

TTN/ SCRAM, 2014), além de sua ampla aceitação pelos agentes de regulamentação 

ambiental, sobretudo nos processos de licenciamento.  

Desde 2006, o AERMOD é considerado oficialmente o modelo de referência da USEPA 

(preferred model), nos estudos de dispersão em terreno complexo ou plano, recomendado e 

aprovado por aquela agência para o uso em discussões regulatórias. 

É importante ressaltar que, também no Brasil, o AERMOD é recomendado pelos 

reguladores ambientais, em aplicações como, por exemplo, o processo de licenciamento para 

as indústrias de petróleo e gás (SEABRA, 2015). 

Outra característica importante é o custo-efetividade favorável do modelo AERMOD, 

amigável ao usuário, sem grandes requisitos em termos de arquitetura ou máquina. Pesou 
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bastante positivamente na seleção do AERMOD também o fato de o terreno local da 

Ressacada ser bastante plano, ao níveldo mar, como ilustra a Figura.3.7.3.1. 

O modelo AERMOD (THÉ, 2015) é um sistema de modelagem integrada de três 

módulos, projetado para calcular a dispersão atmosférica das plumas de emissões contínuas, 

respeitando a concepção de camada limite planetária turbulenta e conceitos de escala. As 

fontes emissoras tratadas pelo modelo incluem as categorias: (a) ponto, área e volume; (b) 

localidades urbanas ou rurais; (c) terrenos simples e complexos; (d) ao nível do solo, na 

superfície ou elevadas. 

 

Os módulos internos que constituem a arquitetura do modelo são: 

(1) AERMET , o módulo meteorológico que faz o pre-processamento dos 

parâmetros meteorológicos primários para entrada no modelo (como 

dados de superfície meteorológicos, sondagens aéreas superiores) e os 

dados obtidos em nível local (torres meteorológicas ou dados de campanha 

experimental, aportados pelo usuário), necessários para cálculo da 

turbulência atmosférica, permitindo a avaliação da altura da camada de 

mistura, velocidade de atrito, comprimento de Monin – Obukov, fluxo de 

calor n asuperfície, momentum etc, possibilitando os  cálculos de 

dispersão atmosférica ; 

(2) AERMAP, o módulo que trata as rugosidades do terreno, responsável pelo 

pré-processamento das características do terreno informado pelo usuário, 

gerando os dados de localização e de altura para cada receptor indicado, 

dentro da área de domínio do modelo e também da área de recepção da 

pluma atmosférica. Esta é uma feição interessante do modelo, pois permite 

estabelecer uma relação entre as características do terreno e o 

comportamento de plumas de poluição do ar, calculando o efeito da 

fricção na pluma, induzida pela rugosidade. 

(3) SHORT-RANGE AERMOD – cálculo no horizonte de curto alcance (até 

50 km) da dispersão de emissões de poluentes atmosféricos a partir de 

várias categorias de fontes fixas. 
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A versão de trabalho foi a AERMOD 8.8.9 (THÉ, 2015, 2014), que permitiu a simulação 

de: 

 

(1)  Um evento que seguiu as condições do experimento de injeção em si, conduzido na 

Ressacada em setembro/2013; 

(2)   todos os cenários hipotéticos elaborados (440 casos, não exibidos), com vistas à 

avaliação da sensibilidade do modelo a alguns parâmetros relevantes, como: massa 

de gás vazada, efeito das condições meteorológicas, tempo de duração da injeção de 

CO2, área da fonte emissora.  

 

Para estimativa das primeiras máximas concentrações horárias, tipicamente o principal 

foco de atenção na modelagem de avaliação do impacto atmosférico, o programa executa, 

para cada módulo, cada ponto da grade e cada cenário, os cálculos de dispersão, mapeando 

todas as distribuições das concentrações, em diversos níveis, bem como os parâmetros 

meteorológicos, e explicitando as interações e estimativas, por controle de qualidade. Esse 

procedimento é rigoroso e detalhado, gerando uma volumosa listagem de dados e resultados 

intermediários, por isso não foram compilados todos esses passos e informações em apêndice 

dessa Tese. Portanto, neste texto, constam apenas resultados relevantes para a dispersão do 

CO2. 

 

3.7.2 Objetivo e Filosofia de Trabalho  

 

O objetivo central do estudo é calcular a distribuição de concentrações atmosféricas 

do dióxido de carbono, exclusivamente emanado do experimento de vazamento controlado 

de CO2. Considerou-se que todo o gás injetado no subsolo vazou, integralmente, para a 

atmosfera, de forma homogênea, a partir de uma grande fonte área, representativa da célula 

experimental. Foram mapeadas as máximas concentrações horárias ao nível do solo, 

estimadas pelo modelo para conjuntos de cenários avaliados, tomando-se por base a 

campanha de injeção de 2013, a partir de cenários que reproduziam suas condições, bem 

como situações hipotéticas (MOREIRA 2014 b, c, 2015 a, b). 

É importante ressalvar que, diversamente da tônica comum nos trabalhos de modelagem, 

não se está buscando aqui uma reprodução literal dos resultados experimentais, medidos no 
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campo, dada a alta diluição atmosférica local e as baixas taxas de injeção do gás praticadas 

no experimento, que, conforme já discutido neste texto, propiciaram um sinal do CO2 vazado 

muito tênue, em comparação aos níveis de concentração de fundo, bem como em relação à 

variabilidade deste parâmetro.  

Adicionalmente, a indisponibilidade de informações quanto às emissões de CO2 

emanadas das demais fontes locais, de maior relevância e magnitude, para a dinâmica do 

gás, do que o experimento de injeção controlada propriamente dito, contribuiu decisivamente 

para moldar esta avaliação de dispersão com foco exclusivo no montante injetado no 

subsolo, desconsiderando os demais aportes existentes.  

Portanto, a filosofia que norteou os estudos de modelagem foi a de avaliar a magnitude 

das emissões atmosféricas de CO2, resultantes dessa modelagem, comparativamente às 

condições locais de fundo, subsidiando a interpretação dos resultados experimentais do 

monitoramento atmosférico, e contribuindo para elucidar alguns aspectos básicos da 

dinâmica do CO2 naquele contexto e ambiente. 

A partir dos dados de injeção de CO2 gasoso no solo (massa injetada/unidade de tempo), 

além do conjunto de informações complementares requeridas (meteorologia local, relevo) 

foram estruturadas as simulações do caso-base, contemplando a modelagem de transporte 

de pluma de gás denso, diluída nas condições de pressão e temperatura atmosférica (dense 

gas plume), durante toda a duração da campanha de injeção, bem como os demias estudos 

de modelagem, em que se especulava quanto às implicações associadas à variação das 

condições experimentais, que compuseram os cenários hipotéticos.  

Esta filosofia foi adotada na elaboração de todos os  cenários avaliados adotando-se o 

AERMOD, incluindo o caso base (reproduzindo as condições do experimento de injeção de 

2013), bem como todos os cenários hipotéticos (dos quais serão apenas discutidos os mais 

relevantes). 

Foram considerados dois recortes de área de recepção da pluma: 

 

 um zoom em cerca de 40.000 m2 , englobando a célula experimental e vizinhanças 

próximas, para:  

 

a) comparação qualitativa dos resultados da modelagem com os dados 

experimentais, obtidos pelos monitores atmosféricos, com foco 
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principal na Eddy Covariance, tendo em vista a maior cobertura 

temporal e  a natureza contínua das medições; 

 

b) pela verificação do potencial de risco na exposição humana ao CO2 

(equipe de campo, passantes etc), confrontando-se os resultados da 

modelagem com os padrões disponíveis quanto ao CO2. Lembrando 

que, nos dias de hoje, estes se restringem à legislação trabalhista, em 

nível mundial, inexistindo padrões de qualidade do ar vigentes; 

 

  uma ampliação, de cerca de 40km2, incluindo os receptores mais distantes (Aeroporto 

Internacional Hercílio Luz e Comunidade da Tapera), para avaliação de potenciais 

impactos a receptores discretos e máximas concentrações do CO2 no meio ambiente, 

com vistas também a sistematizar a compilação de informações para apresentação 

ao gestor ambiental local (FATMA). 

 

 

3.7.3 Topografia Local 

 

No estudo de dispersão com o AERMOD, inseriu-se o efeito das condições da 

irregularidade do terreno a partir da assimilação e tratamento de dados do modelo de 

elevação digital do terreno, através do satélite SRTM3/SRTM1 - Shuttle Radar Topography 

Mission Terrain Data Files, utilizando o preprocessador ERMAP View (AMS/EPA) 

Regulatory Model Terrain Pre-processor, seguindo os protocolos do programa. 

A homogeneidade das feições orográficas locais (ver Figura.3.7.3.1), planas e sem 

obstáculos topográficos significativos, propicia um escoamento atmosférico praticamente 

ideal, com pouca obstrução ao fluxo natural do vento de superfície.  

Em nível local, na Fazenda Ressacada, as elevações não passam de 4m acima do nível do 

mar, sendo o terreno muito homogêneo em nível local (CHIARANDA, 2012). 
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Figura 3.7.3.1: Detalhe do relevo na área de entorno da Fazenda Ressacada, sítio 
experimental, em destaque na figura, conforme processamento da área de domínio do 
modelo pelo AERMAP. 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.7.4 Dados Meteorológicos de Superfície e de Altitude 

Os dados meteológicos horários para o experimento foram obtidos da estação 

meteorológica METAR, de código número 83749, localizada no aeroporto de Forianópolis 

(SBFL), operada pela REDEMET - Rede de Meteorologia do Comando da Aeronáutica. Os 

dados foram baixados da Internet, através da página da rede (REDEMET, 2015, 2014). 

A despeito do fato de o sítio local ser dotado de estação meteorológica própria, custeada 

pelo Projeto CENPES (MOREIRA et al, 2014a), a decisão dessa autora foi a de utilizar as 

informações disponíveis publicamente, possibilitando uma comparação externa, 

padronizada, com a base de dados meteorológicos gerados localmente, à guisa de verificação 

dos dados in locu. 

Foram utilizados diversos recortes temporais na série histórica de dados, em função das 

diferentes composições de cenários de modelagem. O recorte por ora apresentado se refere 

ao período de Junho/2012 a Outubro/2013, englobando a janela de tempo do experimento, 

cujos dados foram submetidos ao pré- processamanto pelo AERMETView (AERMOD 

Meteorological Preprocessor), interfaceado com o sistema Windows (THÉ, 2015). 

 O resultado do processamento é apresentado através da Rosa dos Ventos sobre o sítio de 

realização do experimento, na Figura 3.7.4.1.  
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Observa-se que, neste período, a primeira direção predominante do vento é a de noroeste 

NW, com cerca de 14,5% de frequência, na faixa de velocidade entre 3,3 m/s. A calmaria 

nesse período ocorreu com 10,6%. 

 

Figura 3.7.4.1: Rosa dos ventos do período 06/2012 a 10/2013, alocada sobre o sítio 
experimental do Projeto de CO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como o Aeroporto de Florianópolis não dispõe de estação meteorológica de radiossonda, 

para realizar as medições de altitude, optou-se por se usar a rotina computacional do 

AERMET, para gerar os dados horários de altura da camada de mistura, possibilitando os 

cálculos de dispersão atmosférica, necessários para a simulação com o AERMOD. 

 Resumidamente, o AERMET adota um algoritimo interno (THÉ, 2015), que estima os 

dados de altitude, a partir dos dados horários de meteorologia de superfície, para a porção 

da troposfera localizada dentro da Camada limite Planetário (CPL), considerando-se: (a) a 

transferência turbulenta de calor da superície para atmosfera, pela convecção livre, 

ocorrendo durante o dia; (b) a convecção mecânica forçada, ocorrendo nos períodos 

noturnos, com a maior incidência de estabilidade atmosférica; (c) os parâmetros típicos de 

escala micrometeorológica, como a velocidade de fricção, o comprimento de Monin-
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Obukhov (1954), a escala de velocidade convectiva, a escala de temperatura e  o fluxo de 

calor na superfície.  

 

3.7.5 Área de Domínio da Modelagem no AERMOD 

 

A abordagem adotada na modelagem das exsudações de CO2, a partir da injeção do gás 

no subsolo, foi estruturada dentro da concepção de uma fonte área única, no nível da 

superfície do solo, ocupando parcela da área da célula experimental. Dentro desta fonte área, 

se localizava o poço de injeção do CO2, conforme as ilustraçoes da célula experimental, 

exibidas nas imagens obtidas do Google Maps, exibidas nas Figuras 3.3.1.1 e 3.3.1.2, bem 

como na Figura 3.4.2.5 (malha amostral dos Analisador de Isótopos). Na  Figura 3.2.2.1, é 

apresentada uma visão panorâmica das vizinhanças da fazenda Ressacada, em um raio de 

até 2 km de distância.   

Conforme ilustra a Figura 3.7.5.1, exibida na sequência, definiu-se a priori o domínio da 

modelagem correspondendo a uma grade de  2km por 2 km,  com centro geométrico da grade 

definido como X = 742.082,45m e Y = 6.935.355,57m. 

Alguns ajustes nas dimensões da grade foram feitos, a depender do cenário modelado, do 

receptor de interesse e do nível de refinamento almejado. 

A grade é constituída por pequenos gratículos, cujas dimensões variam, a depender do 

grau de refinamento, de 10m (grade menor, mais detalhada e refinada) a 200 m de lado 

(grade maior, mais ampla, menos refinada). 
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Figura 3.7.5.1: Imagem de satélite ilustrando a grande área de domínio do estudo com o 
AERMOD, explicitando a grade menos refinada.A área da fazenda experimental está 
designada pela sigla UFSC/CCA.  

Fonte: Google Maps. 

 

3.7.6 Receptores Discretos 

 

 Foram definidos os pontos de interesse a serem destacados, dentro da área de recepção 

da pluma de CO2, para a estimativa da distribuição de concentrações atmosféricas do gás. 

Para fins de relatório de saída de resultados, com o acompanhamento da evolução das 

concentrações máximas horárias, estimadas para os diferentes cenários, foram eleitos 5 

(cinco) receptores discretos específicos, que constam da  Tabela 3.7.6.1. 
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Tabela 3.7.6.1: Receptores discretos de interesse. 
 
 
                    Coordenadas 
 X(m) Y(m) 

 
 
Identificação do Receptor 
 

  

Comunidade da Tapera 741504,76   6935287,28 

Aeroporto Internacional 
Hercílio Luz 

742195,24 6936435,10 

Prédio Verde  742077,00 6935404,00 

Eddy Covariance 742148,00 6935429,00 

 
 
 

3.7.7 Premissas Adotadas na Elaboração dos Cenários de Modelagem  

 

Até a data de elaboração desta tese, não se dispunha de registro formal quanto às 

informações locais confiáveis, sejam elas de caráter sistemático ou mesmo eventual, 

aludindo aos aspectos essenciais da dinâmica de CO2 em nível local. Tais importantes dados 

seriam, minimamente: 

(a) o inventário de emissões atmosféricas do dióxido de carbono, incluindo as fontes 

antrópicas e as naturais;  

(b) alguma informação experimental, em nível local, como medições de concentração 

e/ ou os fluxos atmosféricos do gás.  

Neste sentido, são igualmente desconhecidas quaisquer iniciativas de caráter histórico. 

Assim sendo, as simulações no AERMOD contemplaram apenas e tão somente a 

dispersão atmosférica do CO2 emanado da injeção ocorrida em setembro/2013, 

considerando-se a abordagem de fonte emissora contínua, do tipo ÁREA, ao nível do solo 

(elevação zero), localizada dentro da célula experimental.  

Abordagem semelhante é adotada por OLDENBURG (2004) e SHULER (2005). 
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 A seguir, são resumidas as premissas adotadas na elaboração dos cenários aqui discutidos: 

 

 Emissões atmosféricas horárias de CO2 contínuas e constantes - essa abordagem, 

forçosamente, iguala a zero as concentrações de fundo de CO2 (background). Na 

comparação com os dados experimentais, os resultados da modelagem 

corresponderiam exatamente à diferença líquida entre as medições correspondentes 

ao período de injeção, descontadas as concentrações de fundo, como identificado na 

Equação 3.7.7.1, apresentada a seguir. 

 

[CO2] modelado = [CO2] medido durante a injeção - [CO2] background local                                  
 
(Equação 3.7.7.1) 
 

 Tipo de pluma atmosférica: foi considerada a abordagem de pluma fria, de gás mais 

denso do que o ar, vazando às condições atmosféricas locais (temperatura e pressão), 

ao nível do solo; portanto, foi desconsiderado efeito de elevação de pluma. 

 

 Área da fonte emissora de CO2: para o grupo de cenário aqui discutido, foi 

considerada uma fonte área medindo 400 m2, distribuídos na célula experimental, 

tendo como Centro Geométrico (C.G.) o poço de injeção de CO2 a 3m de 

profundidade, localizado a (6935,466 N), (742,183 E). 

 

 Retenção do CO2 pelo solo ou reatividade do aquífero local:  foi considerado que 

a retenção de CO2 pela matriz de solo local, e também pela reatividade química do 

aquífero superficial, como desprezível, conforme atestaram as metodologias de 

monitoramento geofísico (OLIVA, 2014), (MOREIRA et al, 2014 a) e (MOREIRA, 

2014b) e também e qualidade da água (MOREIRA et al, 2014 a) e (MOREIRA, 

2014b). Assim sendo, para fins da modelagem no AERMOD, assumiu-se que toda 

a massa de CO2 injetada por unidade de tempo no subsolo escapou para a atmosfera, 

como expressa simplificadamente a Equação 3.7.7.2. 

MCO2 injetada = MCO2 vazamento atmosférico = MCO2 dispersado na atmosfera                                       
 
(Equação 3.7.7.2) 
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É importante observar que é não se conhece, a priori e com exatidão, a real extensão da 

área de vazamento de CO2, em experimentos desta natureza. Trata-se, de fato, de uma das 

principais informações propiciadas pela aplicação das técnicas de MMV de CO2 em sítios 

de estocagem do gás, sendo a delimitação/ localização da área de vazamento um dos 

parâmetros-chave no contexto do M&V de CGS.  

 Tal tarefa não é trivial, e nem compulsória, per si, a depender dos objetivos e finalidades 

precípuas do monitoramento (FEITZ, 2014), (IEAGHG, 2012), (NETL DOE 2012, 2009).  

Assim sendo, para dar respaldo à avaliação de dispersã atmosféricao, foram conduzidos 

estudos de análise de sensibilidade, não apresentados neste texto, contemplando o impacto 

da variação da área da fonte emissora, buscando-se averiguar os desdobramentos com 

relação à distribuição de concentrações do CO2 ao nível do solo.  

Meramente a título informativo, os cenários modelados consideraram as seguintes 

estimativas de superfície emissora:  

(a) 40 m2, compatível como a magnitude da malha amostral das câmaras de fluxo de CO2 

do solo (MOREIRA, 2014 b), (OLIVA, 2014);  

(b) 400 m2 (compatível com as dimensões do deslocamento típico do CO2 na campanha 

de 2013, com base na integração de todas as metodologias de medição (Moreira et al,2014a), 

endossado pelas medições de varredura local, usando a técnica do analisador de Isótopos de 

Carbono, que compuseram o monitoramento atmosférico do CO2 na Ressacada 

(MOREIRA,2014c) e que foi, finalmente, o valor adotado para as simulações aqui 

apresentadas;  

c) 4000 m2, compatível com a magnitude da malha amostral da geofísica (Moreira et al, 

2014 a), (OLIVA, 2014);  

(d) 6000 m2, basicamente ocupando a extensão nominal da célula experimental.  

 

Em essência, e conforme o esperado, constatou-se que as concentrações máximas ao nível 

do solo guardavam uma proporção inversa à metragem da fonte emissora.  

Constantes a massa vazada do gás e a meteorologia local, a concentração máxima ao nível 

do solo, tipicamente, variava de forma proporcional à taxa de emissão do CO2, 

coerentemente com o preconizado pela fundamentação teórica do modelo de dispersão 

atmosférica. 
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3.7.8 Resumos dos Cenários de Modelagem Elaborados 

Na modelagem, utilizou-se o modo de fonte área poligonal, conveniente por sua 

flexibilidade para especificar a forma de uma fonte área uniforme. Esse arquétipo de fonte 

utiliza o mesmo algoritmo de integração numérica para estimar impactos provenientes de 

pequenas fontes área padrão, uma vez que a fonte do experimento não é um quadrado e nem 

um retângulo uniforme. Desta forma, a fonte poligonal preserva a informação na emissão do 

gás na área do sítio, durante o experimento de injeção. 

No experimento real, conduzido em setembro/2013, a massa total de gás injetada no 

solo foi de 32,4 kg de CO2, grau alimentar, pureza maior que 99,999%, no período de 09 a 

21/09/2013. As taxas de injeção horárias praticadas no campo variaram de 90 a 150 g.h-1. O 

breakthrough do CO2, ou tempo decorrido até sua expressão em superfície, foi de 05 (cinco) 

dias.  

Os cenários de modelagem no AERMOD estão descritos a seguir. 

 

I. MODELAGEM DO CASO BASE:  

Para manter a premissa de emissões contínuas e constantes, normalizou-se a massa 

total de CO2 injetada, descontando-se os cinco dias de breakthrough (FEITZ, 2014; 

MOREIRA, 2014b, 2015a, 2015b), o que estabeleceu o valor, assim normalizado, de  196,5 

g/h de CO2, vazando para a atmosfera, no período de 15 a 21/09/2013, compondo a simulação 

do CASO BASE BT 1509. 

 

II. CENÁRIOS HIPOTÉTICOS: FAMÍLIA BT1309 

Designa um grupo de simulações hipotéticas elaboradas sobre a variação das taxas de 

injeção de CO2 no subsolo (de 1 a 100 vezes o valor praticado em 2013), objetivando avaliar 

o efeito do aumento da injeção de CO2 na distribuição de concentrações atmosféricas 

simuladas pelo AERMOD. Considerou-se uma antecipação do breakthrough de 02 (dois) 

dias, portanto, ocorrendo a partir do dia 13/09/2013, para todos os casos deste grupo de 

simulações, coerentemente com um aporte maior de gás. As taxas de emissão de CO2 

horárias variaram de 150 g.h-1 a 15 kg.h-1.  

 A Tabela 3.7.8.1, apresentada em sequência, resume todos os cenários modelados no 

AERMOD, e ilustra a hierarquia das variáveis mais relevantes, conforme apontado pela 

avaliação da análise de sensibilidade. 
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Tabela 3.7.8.1: Resumo Geral dos Cenários 
 

Categoria  Caso Base  Cenários Hipotéticos 

Parâmetro/  

Variável  

 

Faixa  

 
Número de 

Cenários 

Impacto nas 

máximas 

concentrações 

horárias 

calculadas 
CO2 breakthrough (1) 

5   
3  

Massa Vazada por dia  

(CO2 g. h-1) 

 

90 – 150 (2) 

 

150 – 15000 (3) 5 

 

ALTO 

Área de vazamento 

(Fonte Área) (m2) (4) 

 

40-6000 

 

40 – 6000 
4 

MÉDIO 

 Duração  

do Experimento(5)  

 

12 
12 – 30 2 

BAIXO 

 

(1) Número de dias após o início da injeção. 

(2) Considerou-se uma taxa de emissão constante, normalizada pela média dos valores 

praticados entre 15 a 21/09/13, consistente com um breakthrough no 5o dia após o 

início da injeção, ou seja, de cerca de 196,5 g.h-1 de CO2 vazando para atmosfera. 

(3) Para esta avaliação, considerou-se que o breakthrough do CO2 aconteceu mais cedo, 

em 13/09/13, ou seja, no 3o dia após o início do experimento de injeção. Esta 

abordagem foi adotada em todos os cenários modelados da Família BT1309. 

Sobretudo no caso de aumento hipotético das taxas de injeção, tal assertiva faz 

sentido, pois maiores escapes ou vazamentos para a atmosfera são esperados, 

redundando em uma antecipação da expressão do gás na superfície. 

(4) Para a análise de sensibilidade contemplando a área de vazamento, foram feitas 

simulações varrendo de 40 m2 (correspondendo às cercanias do poço injetor, 

compatível com a malha das câmaras de fluxo) a 6000 m2 (praticamente toda a área 

da célula experimental). Tudo o mais permanecendo constante, as concentrações 

estimadas pelo modelo são inversamente proporcionais à área de escape do gás, 

consistente com a equação de dispersão atmosférica, discutida no Apêndice C desta 
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tese. Optou-se por manter constante o valor de 400 m2 como sendo a metragem da 

área designada do vazamento homogêneo do CO2 em todos os cenários modelado no 

AERMOD, em função da similaridade da magnitude com a área mapeada pela 

geofísica.  O monitoramento das anomalias de eletrorresistividade do solo 

identificou, na campanha de 2013, as maiores anomalias atribuídas ao CO2, dentro 

da célula experimental, em um raio médio máximo de até 20 m, a partir do poço 

injetor (OLIVA, 2014). Assim sendo, todos os resultados da modelagem aqui 

discutidos se referem ao vazamento de CO2 emanado de uma fonte área poligonal de 

400 m2. As demais metragens não foram incluídas na análise aqui apresentadas.  

(5) Foi elaborado um grupo de cenários hipotéticos, nos quais era dobrado o número de 

dias de duração do vazamento. A influência percebida nos cálculos de concentração 

pelo AERMOD não foi digna de nota. Tal se deve, provavelmente, a uma 

combinação de fatores: arquitetura do modelo, que não permite acúmulo de emissões 

de um dia para o outro, e ausência de variação significativa na meteorologia. 

Portanto, este grupamento de simulações não foi discutido nesta tese.   
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4 RESULTADOS DA DETECÇÃO ATMOSFÉRICA DO CO2  

4.1 Objetivos 

O presente capítulo visa a apresentar:  

 

(a) no tópico 4.2, os resultados experimentais gerados pelo técnica da Eddy 

Covariance; 

(b) no tópico 4.3,  os resultados gerados pela técnica da análise isotópica; 

(c) no tópico 4.4, a integração das duas técnicas de medição atmosférica; 

(d) no tópico 4.5, os dados meteorológicos coligidos da estação  local;  

(e) no tópico 4.6, a análise dos resultados, consolidando os resultados das medições 

atmosféricas e das câmaras de fluxo do solo; 

(f) no tópico 4.7, a análise dos resultados da modelagem de dispersão atmosférica.  

4.2 Eddy Covariance-Fluxos e Concentrações Atmosféricas de CO2  

 

4.2.1 Séries Temporais 

As séries históricas dos resultados experimentais, gerados no estudo de campo de 

2013, estão ilustradas nas Figuras 4.2.1.1 e 4.2.1.2, apresentadas na sequência, cobrindo todo 

período de interesse do estudo, que corresponde, para este trem de medição, a:  

 

(1) pré-injeção ou background, dos dias 06 a 09/09;  

(2) injeção de CO2, transcorrendo de 10 a 21/09/2013 

(3) pós-injeção, para o período de 22/09 a 06/10. 

 

São apresentados os valores médios, integralizados a cada 30 minutos.  

A Figura 4.2.1.1 ilustra a série temporal de concentrações atmosféricas de CO2 em 

ppmV (partes por milhão em volume), calculadas usando-se o pacote estatístico Eddy Pro 

(LI-COR, 2010), a partir dos dados medidos de fluxos atmosféricos de CO2. Para o cálculo 

da concentração em ppmV, foi incluído no protocolo a fórmula padrão de conversão de 
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unidade, a partir da concentração (massa/volume), considerando-se a correção de pressão e 

temperatura atmosféricas.   

A Figura 4.2.1.2 apresenta a série temporal para os fluxos atmosféricos de CO2, 

medidos pela Eddy Covariance, integrando todo ciclo de vida do experimento, de forma 

semelhante à abordagem adotada na composição da Figura 4.2.1.1. Ressalve-se que, no 

período de 21/09 (último dia de injeção de CO2) até o dia 23/09, em função da chuva intensa, 

os dados integrados de fluxo atmosférico foram filtrados, tendo-se tomado o cuidado de 

expurgar da base de cálculo as leituras associadas aos horários de intensificação da 

precipitação, evitando-se, assim, a perda de confiabilidade dos dados pela contaminação com 

a alta umidade atmosférica. 

Em linhas gerais, nas condições médias de background, as concentrações 

atmosféricas de CO2 oscilaram no entorno de 396±41 ppmV, com um valor médio de fluxo 

atmosférico de CO2 no entorno de -2,55 ± 0,25 µmols.s – 1.m- 2. Durante a campanha de 

injeção, foi constatado um aumento muito sutil, com valores médios de concentração na 

faixa de 410-450 ppmV, fluxos médios medidos de -2, 95 µmols.s – 1.m- 2 e valores extremos 

de -30 a + 20  µmols – 1.m- 2, cujas alterações poderiam não ter vinculação,  necessariamente, 

apenas com o experimento. Cessada a injeção, o valor médio de concentração oscilou dentro 

da faixa de 309-450 ppmV, os fluxos atmosféricos medidos foram predominantemente 

negativos, oscilando no entorno de: -2.7 µmols.s – 1.m- 2, ambos os parâmetros dentre de 

condições compatíveis com os níveis de fundo (background). 

Conforme já comentado, embora se desejasse que, ao longo da campanha de injeção 

de CO2, fossem perceptíveis sinais inequívocos de acúmulo do gás na atmosfera, a rigor, a 

contribuição do experimento foi inexpressiva, em termos da dinâmica natural local do gás. 

Isso ocorreu pela conjunção de três fatores essenciais: uma baixa taxa de injeção praticada 

(que propiciou um valor para o fluxo total médio, integrado em toda célula experimental, da 

ordem de 10-4 µmols.s – 1.m- 2,  considerando que todo o gás injetado escapou do subsolo para 

a atmosfera, no final do experimento), a preponderância óbvia das fontes não antropogênicas 

naquele ecossistema e, por fim,  a alta instabilidade atmosférica local, reforçada pela 

ocorrência de chuva frequente, com alguns eventos de chuvas abundantes.  Conforme 

demonstra a modelagem de dispersão atmosférica, cujos resultados são apresentados neste 

capítulo, para o cenário que reproduz as condições do experimento, praticamente, não se 

detectam alterações das concentrações do CO2 no ar, pela contribuição das exsudações, o 

que reforça a dificuldade de percepção da contribuição do experimento pela ECS.  
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Analisando-se os dados de fluxos atmosféricos medidos pela Eddy Covariance, 

pode-se observar que o ciclo diário local é marcado por um fluxo bastante negativo de CO2. 

Tal constatação, propiciada pelo uso da técnica, é consistente com a expressiva presença de 

cobertura vegetal (áreas verdes).  Como, no balanço local de CO2, é provavelmente 

dominante a contribuição das fontes biogênicas, a julgar pela observação visual do uso do 

solo local, a compreensão do metabolismo vegetal auxilia na interpretação das medições 

realizadas com o aparato.   

Sabe-se que, no processo fotossintético, ocorre a absorção do CO2 atmosférico, 

durante o período de insolação; portanto, o fluxo atmosférico do gás, forçosamente, é 

negativo no período diurno. No período noturno, ocorre o contrário, a emissão de CO2 para 

a atmosfera, pelo processo de respiração, o que resulta em um fluxo atmosférico positivo.  

Assim sendo, pode-se interpretar que, no período diurno, o sítio experimental, em 

nível local, tende a se comportar como um sumidouro (da literatura em inglês, sink) de CO2, 

ditado pela preponderância das fontes biogênicas no balanço de carbono local. Estes fluxos 

diurnos negativos, que foram medidos pelo aparato, emanados da fotossíntese da vegetação, 

na média, foram dominantes, sobrepujando os fluxos positivos. Já no período noturno, os 

fluxos oriundos do dossel (plantas) são positivos (respiração, processos metabólicos) e 

compostos por emissões autotróficas e heterotróficas, condição em que os fluxos emanados 

do dossel se somam às emissões do experimento de vazamento contínuo controlado, que 

ocorreu de forma contínua, durante a campanha de injeção.  

Com base na observação da dinâmica da fazenda experimental, durante o 

experimento, as emissões antrópicas são normalmente emanadas da queima de biomassa, de 

lixo, de gás de cozinha, das emissões de gás exausto, emanados dos motores de maquinário 

agrícola, bem como dos veículos automotivos; vale observar que há algumas contribuições 

adicionais, relativas ao transporte físico de emissões remotas até o sítio experimental, como 

gases exaustos de veículos circulando na rodovia, como também as emissões associadas à 

rotina operacional do Aeroporto Hercilio Luz (ao Norte). A Figura 3.7.5.1, apresentada 

anteriormente, no tópico sobre a modelagem de dispersão atmosférica, destaca as áreas 

vizinhas à fazenda experimental (receptores discretos) e permite visualizar a presença 

dominante de áreas verdes na região. 

Assim sendo, em uma interpretação simplista, os fluxos turbulentos diários típicos 

durante a pré-injeção apresentam valores negativos, relativos à absorção pelo ecossistema, 

associado aos processos fotossintéticos; valores positivos ocorrendo pela contribuição local 
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das emissões antropogênicas, bem como as autotróficas e heterotróficas, no período noturno. 

Durante o período de injeção, ainda que em pequena magnitude, somaram-se àquelas 

emissões também as do CO2 comercial, injetado no subsolo durante o experimento, 

correspondente ao vazamento ou exsudação atmosférica. Cessado o experimento, no período 

de pós- injeção, gradualmente, o perfil das emissões atmosféricas voltou a seguir o padrão 

não perturbado (background).  

Dada a evidente importância da diluição atmosférica nos resultados da Eddy 

Covariance e a baixíssima magnitude da injeção praticada no experimento, foi apenas a 

associação das duas técnicas de medição atmosférica, com o emprego simultâneo do 

analisador de isótopos, sobretudo durante a amostragem por varredura, que permitiu 

identificar um enriquecimento da assinatura do CO2 injetado nas amostras colhidas de ar 

ambiente, conforme os dados exibidos no tópico 4.3 (resultados do analisador isotópico)  e 

também no  4.4 (avaliação integrada  dos resultados dos aparatos atmosféricos), propiciando 

uma análise mais rica e detalhada dessa dinâmica local. 
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Figura 4.2.1.1: Série temporal de valores médios diários para a concentração atmosférica do CO2, e respectivos desvios-padrão, obtidos com a 
Eddy Covariance, expressos em partes por milhão em volume (ppmV) para o período integral do estudo. Condições de background de 06 a 
09/09/2013; injeção de CO2 de 10 a 21/09/2013; pós injeção de 22/09/2013 a 06/10/2013.  

Fonte: traduzido de MOREIRA (2014c). 
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Figura 4.2.1.2: Série temporal de valores médios diários para o fluxo molar atmosférico do CO2, e respectivos desvios-padrão, medidos pela 
Eddy Covariance, e expressos em µmols.m-2.s-1, para o período integral. Condições de background de 06 a 09/09/2013; injeção de CO2 de 10 a 
21/09/2013; pós injeção de 22/09/2013 a 06/10/2013.  

Fonte: traduzido de MOREIRA (2014c). 
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4.2.2 Estatística Descritiva de Concentrações e Fluxos Atmosféricos de CO2  

 

 As tabelas a seguir resumem a estatística descritiva básica, para os dados obtidos com 

o emprego da Eddy Covariance. A Tabela 4.2.2.1 detalha as informações contemplando a 

distribuição de concentrações em ppmV; a Tabela 4.2.3.2 ilustra as informações relativas 

aos fluxos atmosféricos do CO2. 

 A lógica que norteou a elaboração destas tabelas foi de a de compor uma série média 

de valores diários, para o período integral das avaliações. Deve ser ressalvado, de antemão, 

que os ciclos de ventos de superfície podem comprometer  a representatividade das médias 

estatísticas como um todo, dada a alta frequência de variação da direção do vento, que tem  

alto impacto na dinâmica do CO2. Portanto, a abordagem aqui apresentada é meramente 

qualitativa. 

 Como o experimento de 2013 teve uma magnitude muito pequena, tanto 

absolutamente, quanto relativamente às demais fontes locais, e, sobretudo, pelo fato de a 

atmosfera local apresentar, nas diferentes fases do experimento, alto grau de instabilidade e 

uma grande capacidade de diluição, este estudo deve ser visto como uma apreciação 

preliminar e apenas qualitativa da dinâmica local do gás.  

 Assim sendo, pode ser constatado que, conforme ilustram as porções hachuradas das 

tabelas, correspondendo ao período de injeção de CO2, pôde-se observar um muito sutil 

incremento nos valores médios de CO2, conforme constatam as médias de concentração 

atmosférica, levemente superiores aos valores ostentados nos demais períodos. O mesmo 

pode ser observado quanto aos valores do fluxo atmosférico, que se apresentaram levemente 

mais positivos no período de injeção do CO2, comparativamente à fase de pré e pós-injeção. 

Conforme comentado anteriormente, a vinculação de tais alterações à contribuição do CO2 

injetado só pôde ser estabelecida concretamente com a incorporação dos resultados do 

analisador de isótopos. 

 Também conforme já comentado, a chuva interferiu de forma negativa no processo de 

construção de uma estratégia de percepção dos sinais de CO2 emanado do experimento, 

quase para todas as metodologias empregadas no campo (MOREIRA, 2015 a,b), 

(MOREIRA et al, 2014a) e (MOREIRA, 2014b,c). Especialmente no compartimento 

atmosfera, dada a alta diluição natural, tais efeitos foram magnificados. 
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Tabela 4.2.2.1: Parâmetros estatísticos para a série diária de concentração atmosférica de 

CO2 em ppmV 

Data 

(D/M) 

 

Concentração 

(ppmV) 

Média Aritmética 

 

Mediana 

Desvio Padrão da 

concentração  

SIGMA [CO2], 

integralizado em 

base diária 

Precipitação 

Úmida: 

N: ausência 

Núm=precipitação 

total diária (mm)  

06/set 383,4 381,1 4,7 N 

07/set 384,2 382,4 6,3 N 

08/set 387,3 378,5 22,4 0,5 

09/set 380,0 378,1 6,6 N 

10/set 400,9 382,2 50,6 N 

11/set 391,2 383,2 29,2 N 

12/set 382,2 380,3 5,8 N 

13/set 376,3 376,7 3,2 N 

14/set 374,2 380,0 14,4 N 

15/set 405,9 391,3 56,7 N 

16/set 404,2 396,2 35,0 N 

17/set 418,4 390,5 56,2 18,0 

18/set 399,0 381,5 45,8 0,3 

19/set 387,0 386,0 9,6 N 

20/set 383,5 379,3 14,7 N 

21/set 425,2 387,3 58,3 51,0 

22/set 404,6 380,0 49,0 62,7 

23/set 438,4 438,4 57,6 52,8 

24/set 412,7 384,1 49,0 7,9 

25/set 382,6 377,0 13,2 N 

26/set 374,8 373,9 4,9 N 

27/set 377,3 376,3 3,7 N 

28/set 380,3 376,0 18,8 N 

29/set 421,1 389,3 63,1 8,1 

30/set 393,1 380,0 44,9 0 
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Tabela 4.2.2.2: Parâmetros estatísticos para a série diária de fluxo atmosférico de CO2 em 
 µmols.m-2.s-1 

 
Data 

(D/M) 

 

Fluxo 

(µmols.m-2.s-1) 

Média 

Aritmética 

Mediana Desvio Padrão 

do  

Fluxo CO2 

SIGMA fluxo,  

integralizado em 

base diária 

Precipitação 

Úmida: 

N: ausência 

Núm=precipitação total 

diária (mm) 

06/set -5,5 -0,2 11,0 N 

07/set -3,9 3,0 10,9 N 

08/set -4,0 2,3 12,3 0,5 

09/set -2,6 3,4 11,5 N 

10/set -3,8 0 15,1 N 

11/set -3,6 1,6 11,7 N 

12/set -4,0 3,8 12,2 N 

13/set -3,9 4,6 12,5 N 

14/set -2,9 2,9 12,1 N 

15/set -1,7 3,8 13,4 N 

16/set -2,5 1,7 11,4 N 

17/set 2,0 3,6 14,9 18,0 

18/set 2,7 3,4 6,6 0,3 

19/set -3,1 1,6 10,9 N 

20/set 0,3 1,9 4,1 N 

21/set 3,4 0,0 22,3 51,0 

22/set -1,0 0,0 21,9 62,7 

23/set -4,8 0,0 26,4 52,8 

24/set -1,0 0,0 9,8 7,9 

25/set -2,8 1,9 9,9 N 

26/set -2,3 2,9 11,4 N 

27/set -4,8 1,1 10,7 N 

28/set -4,1 0,0 11,4 N 

29/set -1,6 0,0 9,2 8,1 

30/set -6,5 0,0 13,4 0 
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4.3 Analisador de Isótopos: Resultados de Concentração Atmosférica e Razão Isotópica 

 

4.3.1 Séries temporais de concentração atmosférica de CO2 e de razão isotópica 

De acordo com as medições conduzidas com o analisador de isótopos, em linhas 

gerais e em nível da célula experimental, as concentrações mapeadas de CO2 de fundo 

(background) variaram entre 380 e 410 ppmv, no período de 31 de agosto – 09 de setembro 

de 2013, antes da Campanha de Injeção de CO2. A magnitude das concentrações 

atmosféricas medidas na área experimental da Ressacada foi em tudo consistente com os 

valores típicos de concentração de fundo encontrados na literatura, com lastro em regiões 

similares ao sítio experimental, com expressiva cobertura de vegetação, conforme a 

avaliação de CHOJNICKI (2010) e demais referências aí citadas, e também coerentes com 

os resultados da Eddy Covariance, exibidos no item 4.2.  Ressalve-se também que a 

magnitude das razões isotópicas medidas no local, que caíram dentro do intervalo de -1 até 

-15 %o, também está de acordo com a faixa de valores de literatura, ilustrados na Tabela 

2.7.2.1, ou seja, compatível com a natureza do sítio experimental, área de cobertura vegetal 

com espécies da categorias C4. 

Durante o período de injeção, a faixa das concentrações medidas de CO2, distribuída 

espacialmente, oscilou de 480 até 900 ppmV, e a razão isotópica oscilou de -8 até -18 %o.  

No período de pós-injeção, avaliado por este trem de medição, de 22 a 30 de 

setembro, pôde-se constatar uma plena volta aos níveis de normalidade (concentração de 

fundo), sendo detectada apenas uma discreta anomalia, localizada na porção em torno do 

poço injetor, coerente com alguma exsudação residual.  

De forma consistente com a literatura, cujo resumo consta da Tabela já citada, os 

valores de razão isotópica abaixo de -20‰ (mais negativos), para a série de amostras 

coletadas no ar aberto conduzidas durante a campanha de 2013, apresentam ampla 

similaridade com CO2 de origem antrópica (combustão), podendo ser atribuídos ao gás 

comercial, injetado no experimento de vazamento controlado (que, sendo manufaturado, é 

produzido industrialmente, a partir da queima de combustível de origem fóssil). 

A Figura 4.3.1.1, mostrada na sequência, ilustra a série temporal de medições 

horárias, obtidas com o Analisador de Isótopos, de concentração de CO2 e de razão isotópica, 
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adotando-se a abordagem híbrida apresentada no Tópico 3.6, com a coleta de amostras de ar 

sendo conduzida em vários pontos localizados dentro da célula experimental. 

Neste gráfico, são apresentados os dados tratados, segundo a metodologia comentada 

no Tópico 3.6, tendo sido expurgados da base de dados aqueles valores contaminados por 

alta umidade e alta precipitação atmosférica, como também se procedeu no caso da Eddy 

Covariance.  

Nos cálculos dos valores médios, foram incorporadas as leituras correspondendo às 

amostras de ar obtidas dos multi pontos de coleta, que compuseram a amostragem por 

varredura, distribuídos na célula experimental, privilegiando as locações de exsudações altas 

de CO2, indicadas pelas câmaras de fluxo do solo, reforçadas pela ocorrência de maiores 

anomalias da geofísica (MOREIRA et al, 2014a).   

Os picos de concentração de CO2, identificados por este equipamento nos dias 09 e 

21/09/2013, representam as amostras de ar que, após a devida diluição, eram diretamente 

alimentadas na entrada do medidor, integrando a lógica de amostragem por varredura, 

explanada anteriormente. Tais eventos corresponderam, respectivamente, à coleta das 

emissões atmosféricas emanadas do motor de um trator, que operava próximo à célula 

experimental (dia 09/09), e à coleta do colar 36 B, componente da malha amostral das 

câmaras de fluxo do solo, LI-COR, e ponto de máxima exsudação medida do CO2, que dele 

borbulhava intensamente, em dia de muito intensa precipitação (21/09).  Em ambos os 

eventos, foram detectadas exsudações de CO2 substancialmente acima do sinal de fundo 

(concentração de background), atribuídas ao vazamento do CO2 injetado, cuja procedência 

pôde ser determinada a partir da avaliação de suas assinaturas isotópicas, conforme 

explanado no tópico a seguir.  
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Figura 4.3.1.1.  Série temporal de medidas médias horárias de concentração de CO2 
(ppmV) e de razão isotópica (delta 13 C ppmil), medidas pelo analisador de isótopos, a 
partir de coletas de ar local, em vários pontos na célula experimental, durante a 
amostragem por varredura. 

 

Fonte: Traduzido de MOREIRA (2015 a). 
 

À guisa de um melhor mapeamento dinâmica local de fluxos de CO2, representativa 

de uma condição não perturbada, no dia 08/09 (fase de pré-injeção ou background), foi feita 

uma medida para todo o ciclo diário (24 horas), ilustrada na Figura 4.3.1.2, apresentada na 

sequência.  

Fica evidente, ao se observar o gráfico, o impacto associado ao fluxo líquido negativo 

de CO2, em função dos processos fotossintéticos ocorrendo em nível local. 
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Figura 4.3.1.2: Série temporal de medidas das médias horárias de concentração de CO2 
(ppmV), e de razão isotópica (partes por mil), medidas pelo Analisador de Isótopos (Los 
Gatos), a partir de coletas de ar local, a partir de ponto fixo dentro da célula experimental 
(Janela do Prédio), buscando caracterizar as condições de fundo, para uma ciclo diário 
integral.  

Fonte: extraído e traduzido do material de apresentação oral no congresso internacional 
Energy and Sustainability VI (doi: 2495/ESUS150331), cujo Abstract consta do Apêndice 
E desta Tese. 

 

4.3.2 Gráficos de Keeling ou Keeling Plots 

A Figura 4.3.2.1 ilustra o diagrama de Keeling (Keeling plot), elaborado de acordo 

com a metodologia proposta por KEELING (2010, 1960), abordagem que foi adotada nos 

estudos sobre o ciclo geológico do Carbono, publicados por PATAKI (2003), bem como no 

monitoramento de CO2 no sequestro geológico de carbono (ROMANAK, 2012), 

BEAUBIEN (2015). 

O gráfico foi elaborado a partir das amostras das bolhas de CO2, exsudadas do colar 

36 B, colhidas em 21/09/13, que foi identificado como a máxima anomalia medida pelas 
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câmaras de fluxo de CO2 do solo, e também pela malha amostral deste analisador de 

isótopos, conforme explanado anteriormente, na etapa de amostragem por varredura.  

Pôde-se observar que as amostras correspondentes ao colar 36 B exibiram altos 

valores de coeficiente linear (delta 13C de -23 ppmil), conforme ilustra a Figura 4.3.2.1., e 

que, ainda que de um ponto de vista meramente qualitativo, estão coerentes com os dados 

publicados na Tabela 2.7.2.1, mostrada anteriormente, para a categoria de gás da queima de 

combustíveis fósseis. Esta é, portanto, uma evidência de similaridade de natureza e de 

procedência do CO2, uma vez que o patamar medido preliminarmente por esta abordagem 

guarda consistência com os valores publicados na literatura. 

Assim sendo,  pode-se observar que os valores medidos pelo IGA para as bolhas de ar, 

colhidas junto ao colar 36B, contrastavam significativamente com as medições de fundo (-6 

a -15 ppmil), sendo comparáveis àqueles correspondentes à assinatura do CO2 oriundo da 

combustão de derivado fóssil (Tabela 2.7.1.1., -50 a -28 ppmil), indicando que a provável 

origem do aumento de concentração medido é atribuível ao dióxido de carbono injetado no 

subsolo (oriundo da queima industrial de carbono), que exsudou para a atmosfera, durante o 

experimento de vazamento controlado. 
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Figura 4.3.2.1: Diagrama de Keeling para amostras das bolhas de CO2 (colar 36 B, dia 
21/09/13), diluídas em ar ambiente e lidas no analisador de isótopos.  

Fonte: MOREIRA (2014 c). 

4.3.3 Estatística Descritiva 

A base de dados, gerada experimentalmente pelo analisador de isótopos durante a 

campanha de 2013, sobre a qual se aplicaram os cálculos de estatística descritiva paramétrica 

básica, contemplou a amostragem por varredura, descrita anteriormente.  

Os resultados experimentais, que compuseram as médias para a análise isotópica e 

de concentração atmosférica de CO2, foram categorizados de acordo com o período 

específico, dentro do qual foram gerados. Para maior clareza, as datas referentes aos períodos 

constam das tabelas estatísticas, apresentadas a seguir. A abordagem adotada é detalhada na 

sequência:  

 

(1) pré-injeção: de 06 a 09/09/2013; injeção: de10 até 21/09/2013; pós-

injeção: a partir de 22/09/2013;  

(2) para cada um dos períodos, foi escolhido um conjunto de pontos de 

medição (2 a 3 pontos, a depender da dinâmica de atividades do dia) ao 



136 

 

 

redor do poço de injeção, privilegiando,  ao mesmo tempo, as indicações 

da geofísica; 

(3)  para garantir a relevância estatística, foram feitas diversas amostragens de 

ar ao longo do dia, para cada um dos pontos, posicionando o sensor 

próximo ao ponto identificado, e mantendo a sucção da amostra durante 

intervalos de 30 a 60 minutos, em função da saturação do detector. Após 

a estabilização das leituras, procedia-se a coleta, passando-se para o ponto 

próximo na sequência. 

(4) O protocolo adotado estabeleceu uma espera mínima de 20 segundos entre 

a troca de posição amostral e a mudança das leituras do sensor do IGA. 

Esta espera correspondeu ao tempo estimado para escoar o volume morto 

(ar residual transiente entre as coletas), garantindo que a amostra colhida 

na extremidade da tubulação era aquela efetivamente lida no analisador. 

(5)  A média gerada foi assim calculada, correspondendo a uma integração de 

3600 valores, uma vez que a taxa de amostragem do equipamento tipica é  

de 1 Hz. 
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Tabela 4.3.3.1: Parâmetros estatísticos para a série de concentração atmosférica de CO2 
(ppmV), integralizados em base diária, medida pelo analisador de isótopos.Todos os 
parâmetros têm a dimensão de ppmV de CO2. 
 
 Data Media 

Aritmetica 
Sigma Mediana  

Pré-Injeção 

 29/ago 453,81 ± 3,55 391,82 

 30/ago 391,87 ± 5,10 391,19 

 02/set 400,66 ± 1,92 400,53 

 03/09 387,84 ± 1,39 388,12 

 05/set 392,03 ± 26,47 389,92 

 06/set 396,36 ± 9,57 391,50 

 07/set 390,53 ± 1,25 390,53 

 08/set 401,77 ± 16,61 393,29 

 09/set 453,76 ± 54,35 437,32 

Campanha de Injeção de CO2 

 10/set 390,96 ± 2,55 390,52 
 11/set 392,29 ± 3,16 391,50 

 12/set 390,40 ± 2,12 390,21 

 13/set 396,04 ± 4,36 396,17 

 14/set 404,01 ± 11,97 398,55 

 17/set 423,11 ± 20,46 416,76 

 18/set 413,26 ± 16,00 413,71 

 19/set 416,67 ± 30,26 403,08 

 21/set 918,66 ± 176,09 909,40 

Pós Injeção 

 23/set 406,14 ± 3,93 405,73 

 24/set 441,56 ± 160,34 418,95 

 25/set 393,58 ± 5,52 390,78 

 26/set 395,86 ± 4,97 394,50 

 27/set 397,70 ± 9,12 394,29 

 29/set 393,34 ± 4,13 393,00 

 30/set 455,04 ± 95,25 392,34 

 01/out 393,60 ± 5,41 391,66 



138 

 

 

Tabela 4.3.3.2: Parâmetros estatísticos para a série de Razão Isotópica DELTA 13C (em 
partes por mil), integralizados em base diária, medida pelo analisador de isótopos. Todos 
os parâmetros estatísticos têm a dimensão (% o ou partes por mil). 
Data Média Aritmetica Desvio Padrão Mediana  

Pré-Injeção 

29/ago -12,55 ± 1,97 -12,43 

30/ago -10,31 ± 1,89 -10,35 

02/set -15,58 ± 3,07 -15,68 

309 -10,09 ± 3,50 -11,16 

05/set -0,87 ± 5,25 0,37 

06/set -8,47 ± 4,67 -7,65 

07/set -11,18 ± 2,36 -10,78 

08/set -7,03 ± 3,20 -6,41 

09/set -6,21 ± 4,72 -5,52 

Campanha de Injeção de CO2 

10/set -3,71 ± 5,60 -2,36 

11/set -13,06 ± 3,27 -12,75 

12/set -12,02 ± 4,83 -12,72 

13/set -7,88 ± 6,70 -8,40 

14/set -10,00 ± 6,14 -9,22 

17/set -18,06 ± 3,88 -18,83 

18/set -17,86 ± 4,41 -18,07 

19/set -6,54 ± 3,07 -6,95 

21/set -25,87 ± 4,35 -17,63 

Pós Injeção 

23/set -14,71 ± 4,62 -16,24 

24/set -12,27 ± 4,41 -11,84 

25/set -1,58 ± 3,15 -1,18 

26/set -4,88 ± 3,29 -4,48 

27/set -4,61 ± 3,46 -4,05 

29/set -3,43 ± 3,61 -2,68 

30/set -2,43 ± 3,56 -1,78 

01/out -1,93 ± 2,56 -1,45 
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4.4 Integração dos Resultados da Eddy Covariance e do Analisador de Isótopos 

A Figura 4.4.1 condensa a apresentação das três abordagens amostrais em um mesmo 

gráfico, apresentando os resultados de medição de concentração de CO2 em valores médios 

horários colhidos pela Eddy Covariance ou ECS (linha contínua vermelha) e o analisador de 

isótopos ou CCIA (linha azul); além dessas informações, é apresentada a série temporal para 

a razão isotópica (linha verde).  

O gráfico ilustra a consistência das tendências, percebidas pelas duas arquiteturas 

analíticas, que evidenciaram, ainda que qualitativamente e em linhas gerais, os mesmos 

episódios de máximas exsudações medidas, validados por maiores razões isotópicas de C 

antropogênico (compatível com o enriquecimento do CO2 injetado e uma maior percepção 

deste nas amostras colhidas no ar aberto). 

Ressalve-se, como já comentado anteriormente, que a distinção entre os diversos 

perfis de CO2 em nível local (dentre os quais se destaca a dicotomia entre as fontes 

biogênicas e o experimento de vazamento controlado) é somente possibilitada, no caso do 

Projeto Piloto de CO2, na fase da Ressacada, durante a operação simultânea dos dois aparatos 

de medição. Somente nestas janelas de tempo se dispõe dos resultados e dos valores medidos 

das razões isotópicas, medidas pelo analisador de isótopos, que, lamentavelmente, não 

operou de forma contínua ao longo das três fases do experimento, conforme já comentado. 

Portanto, não se dispõe de uma densidade homogênea de registros para este aparato. Tal fato, 

aliado às discrepâncias de abrangência espacial e temporal, entre as duas técnicas, torna 

meramente qualitativa qualquer tentativa de comparação entre os dois aparatos. A isso ainda 

se soma a questão da diluição atmosférica, que impacta criticamente a Eddy Covariance. 

Assim sendo, dadas as diferenças de especificidades entre os métodos, a melhor 

abordagem é avaliar as tendências gerais, identificadas pelos dois trens analíticos.  

Observando-se a Figura 4.4.1, apresentada a seguir, é possível notar a compatibilidade entre 

os perfis de resultados, o que permite identificar um bom nível de compatibilidade entre as 

séries temporais dos dois medidores, nas duas apresentações gráficas distintas.  

Embora com magnitudes distintas, ambos registram um aumento de concentração no 

dia 09/09 (no período de pré-injeção ou background) e 21/09 (injeção), ocasião em que foi 

detectado o vazamento atmosférico, identificado pelas bolhas de CO2, para ambas as curvas, 

obtidas de forma independente. 
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Outro produto importante do uso concomitante das duas técnicas é a identificação de 

perfis de FONTES versus SUMIDOUROS de CO2 no nível local. Os perfis puderam ser 

identificados nas proximidades do sítio experimental, a partir da aplicação conjunta da Eddy 

Covariance e do analisador de isótopo, incorporando a análise da dinâmica dos ventos, a 

partir dos dados da estação meteorológica instalada no local. Tais perfis podem ser 

interpretados como categorias de comportamento, e são identificáveis nas porções do 

domínio, com base em suas contribuições à dinâmica de CO2 da área da célula experimental:  

 Áreas com perfil de FONTE: aeroporto (N); comunidade Tapera (O); operações de 

manejo do solo e deslocamento de veículos (S) – fluxos positivos de CO2 

atmosférico; 

 Áreas com comportamento híbrido: vegetação densa (L), áreas com cobertura vegetal 

(S), apresentando fluxos negativos de CO2 atmosférico no período diurno 

(SUMIDOURO) e fluxos positivos no período noturno (FONTE); 

 Coerentemente com sua natureza semirurbana, com forte presença de áreas verdes, 

identificável visualmente, a área de estudo se comporta predominantemente como 

SUMIDOURO no período diurno e FONTE durante o dia, o que ratifica a 

prevalência das fontes biogênicas (fotossíntese) moldando o perfil da área. 

 

Assim sendo, é válido dizer que: 

 em linhas gerais, as mesmas tendências podem ser observadas em ambos os trens 

analíticos, empregados no experimento de 2013, para testagem da detecção; 

 o uso conjunto dos dois aparatos permitiu o mapeamento da dinâmica local de CO2.  
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Figura 4.4.1: Comparação das medidas de concentração de CO2 médias horárias, medidas 
pelo Analisador de Isótopos (IGA, curva azul), varrendo os vários pontos do campo 
experimental, com a série de dados médios horários, obtida a partir dos fluxos atmosféricos 
da Eddy Covariance (ECS, curva vermelha). A curva verde corresponde aos valores médios 
horários das razões isotópicas medidas pelo Analisador de Isótopos (IGA), nos mesmos 
pontos de coleta de ar amostrados ao longo das amostragens por varredura, distribuídas na 
célula experimental. 

 
Fonte: traduzido de MOREIRA (2015 a). 
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4.5 Dados meteorológicos medidos na estação local do Projeto de CO2  

O sítio em questão se localiza em uma região de perfil híbrido, entre o estrato 

suburbano e o semi-rural, em área moderadamente povoada, a cerca de 1,7 km do aeroporto 

local (Aeroporto Internacional Hercílio Luz, SBL) e a menos de um 1km de uma comunidade 

local de baixa renda, conhecida como Tapera, conforme ilustra a Figura 3.7.5.1, apresentada 

anteriormente.  

A Fazenda Experimental da Ressacada é densamente ocupada, como também 

circundada, por áreas verdes, compostas por vegetação rasteira (predominantemente, 

gramíneas), com algumas espécies arbustivas, sendo muito provavelmente dominante a 

contribuição destas emissões biogênicas no balanço CO2 local. Ratificam tal pressuposto as 

séries temporais medidas pelos aparatos empregados no campo, bem como a análise da 

dinâmica local de FONTES versus SUMIDOUROS, propiciada pela aplicação aqui das 

técnicas de monitoramento atmosférico do CO2. 

Em função de sua proximidade com a região litorânea, a Fazenda Ressacada está sob 

forte domínio dos efeitos meteorológicos de escala local, sendo especialmente importantes 

a brisa marítima, as precipitações convectivas e o alto gradiente térmico oceano- continente. 

Consistente com a circulação típica dos ventos de superfície, avaliada no estudo de 

caracterização preliminar climato-meteorológica (MOREIRA et al, 2012), os dados de vento 

obtidos da estação meteorológica (CAMPBELL, 2011) instalada no sítio (Moreira et al, 2014 

a), confirmou a prevalência de ventos vindos do Norte: predominantemente N (27,3%) e 

NNE (10,4%). 

 As velocidades máximas médias de vento são 4,3 m / s NNE e 4.1 m / s SSW / SW. 

Os valores máximos observados são tão elevados quanto 9,3 m / s SSW e SW, no entanto, 

90% das observações estão a menos de 7,0 m / s. Durante o verão, as direções do vento mais 

frequentes são N (15,5%) e NNE (10,3%). As velocidades médias máximas de vento são 3,8 

m / s (N e SSW), com valores máximos observados de 9,8 m / s (SW), no entanto 90% das 

intensidades observadas são menos de 6,0 m / s.) 

Os dados meteorológicos de superfície, coligidos ao longo das três fases do 

experimento, pela estação meteorológica comercial, adquirida pelo Projeto CENPES PT-

158.01.11435 e instalada no local, ilustrados na Figura 4.5.1 e na Figura 4.5.2, exibidas a 

seguir, mostraram-se consistentes com os dados meteorológicos levantados para o período 

de 10 anos (apresentados no Anexo B desta Tese).  
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Figura 4.5.1: Dados de ventos de superfície. À esquerda, uma rosa dos ventos elaborada sobre as medições em setembro/2013, com a torre 
meteorológica instalada no sítio experimental montado na Fazenda Ressacada. À direita, uma rosa dos ventos elaborada sobre um ano de 
dados do Aeroporto Hercílio (Nov/2012 a Nov/2013).  
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Figura 4.5.2: Parâmetros meteorológicos medidos na estação instalada na Ressacada.  

Fonte: Adaptado de MOREIRA et al (2014 a).
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4.6 Integração dos Resultados das Medições Atmosféricas com as Câmaras de Fluxo de 

CO2 a Partir do Solo  

 

4.6.1 Contextualização 

Conforme comentado anteriormente, antes, durante e após a campanha de 2013, 

foram conduzidas, pelas diferentes equipes de campo, as medições simultâneas de CO2 nos 

demais compartimentos ambientais, bem como nas interfaces (subsolo, subsuperfície, 

aquífero). E, conforme explicitado anteriormente, de interesse desta tese, é a análise dos 

resultados da aplicação das duas metodologias de medição atmosférica (Eddy Covariance e 

Análise Isotópica).  

Para enriquecer a interpretação dos resultados experimentais, é apresentada neste 

tópico a interconexão com os resultados de fluxos gasosos a partir do solo, cuja metodologia 

é detalhada no Anexo A desta tese. Trata-se da técnica de medição de fluxo com base no uso 

das câmaras de fluxo dinâmicas, empregadas manualmente pela equipe da PUC/RS, cuja 

grade de monitoramento precisou ser restrita, por questões operacionais e práticas, às 

cercanias do poço injetor.   

A incorporação panorâmica destas informações experimentais, à guisa de auxílio na 

crítica dos resultados da detecção atmosférica, é bastante conveniente, pois propicia uma 

rica avaliação integrada das respostas do CO2 na atmosfera, a partir da detecção de sua 

presença no compartimento solo e em sua interface com a subsuperfície.  

Com o intuito de auxiliar a percepção da sinergia entre o CO2 exsudado do solo com 

o CO2 atmosférico, é apresentada a Figura 4.6.1, que traz uma composição ilustrativa, 

contendo a localização resumida, dentro da grade que compõe a malha amostral das câmaras 

de fluxo do solo, dos pontos de maiores exsudações de CO2, medidos pelo analisador de 

isótopos em sua amostragem de varredura, elaborada sobre o gráfico de distribuição espacial 

dos fluxos de CO2 a partir do solo, medidos pelas câmaras LI-COR.  

O gráfico original, elaborado pela equipe da PUC/RS in MOREIRA (2015 c), resume 

a distribuição dos valores médios de fluxo de CO2 a partir do solo, com base nas medições 

das câmaras dinâmicas da LI-COR, durante as duas etapas da campanha de 2013: 

Background (pré-injeção) e injeção (correspondendo ao 10º dia da campanha de injeção de 
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CO2 no subsolo, quando se observaram as máximas anomalias medidas de fluxo de CO2 a 

partir do solo). 

Os resultados de fluxo de CO2 são expressos em micromols de CO2, por unidade de 

área e de tempo (µ.mols.m-2.s-1), que são também as mesmas unidades utilizadas na medição 

dos fluxos atmosféricos pela Eddy Covariance. As curvas exibidas, em ambos os lados deste 

gráfico, são as isolinhas de fluxo, obtidas com o uso do programa SURFER 10.0 (GOLDEN, 

2011).  

Fica facilmente perceptível, na disposição visual conjunta dos resultados emanados 

das duas técnicas, que: (a) de fato, o incremento de CO2 no ambiente, possivelmente 

vinculado à injeção, foi muito sutil, compatível com as condições locais de concentração de 

fundo, para as medições conduzidas tanto na atmosfera, quanto no solo; (b)  que  a percepção 

das tendências, possibilitada pelo uso das técnicas de medição atmosférica, coincide 

qualitativamente com aquela propiciada pelo emprego das câmaras de fluxo do solo, 

metodologias bastante distintas de medição, aplicadas em compartimentos ambientais 

diferentes. 

4.6.2 Análise Consolidada dos Resultados Experimentais 

As medições atmosféricas, a rigor, oscilaram muito proximamente às concentrações 

normais de fundo (background), mesmo ao longo do período de injeção, tendo sido 

fortemente impactada a percepção das anomalias de CO2 pela conjunção das baixíssimas 

taxas de injeção praticadas e a instabilidade atmosférica local. 

De fato, para a identificação inequívoca do vazamento de CO2 (exsudação), foi 

necessária a integração com os resultados das câmaras de fluxo, cuja dinâmica expedita foi 

decisiva na composição da malha de amostragem por varredura, utilizada com o analisador 

de isótopos. 

Conforme já comentado, dada a natureza híbrida do sítio (assentamento suburbano, 

com forte presença de áreas com cobertura vegetal, circulação de ventos característica de 

área costeira), a dinâmica de fontes e sumidouros é bastante complexa na área da Ressacada, 

sendo expressiva a participação da vegetação no balanço local de CO2 (fotossíntese versus 

respiração, como se pôde constatar, analisando-se a série histórica dos resultados 

experimentais).  

Como um todo, os fluxos e as concentrações atmosféricas medidas de background se 

enquadram na faixa de valores observados para uma gama de experimentos similares, ou de 
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sítios com perfil semelhante, conforme os trabalhos relatados na literatura corrente, (FEITZ, 

2014), (JONES, 2014, 2015),  (JENKINS, 2015), (TAYLOR, 2015), (LEWICKI, 2009), 

(SPANGLER, 2010, 2009), (KEITH, 2009), dentre outros. Patamares semelhantes de 

valores experimentais emanam de observações levantadas em discussões, no âmbito da 

comunidade científica, em fóruns técnicos internacionais, contemplando questões do M&V 

de CO2 (IEAGHG, 2015, 2013). 

A despeito das discrepâncias de abrangência espacial e temporal dos trens analíticos 

empregados na atmosfera e na subsuperfície (e, ressalve-se, também entre os dois aparatos 

atmosféricos), foi de grande valia, para a análise dos dados de fluxo atmosférico, obtidos a 

partir da Eddy Covariance, a incorporação de outras fontes de informação experimental, 

como o acoplamento da série de concentração atmosférica com a razão isotópica, e os dados 

das câmaras de fluxo.  

Em essência, e do ponto de vista qualitativo, dadas as limitações de quantificação do 

experimento em questão, tais informações apresentaram tendências similares às observadas 

nas séries de dados colhidos em outros compartimentos. Como é o caso da alteração nos 

padrões de resistividade do solo (geofísica), cujos valores de máximas anomalias 

coincidiram com as leituras de máximas anomalis de fluxo de CO2 a partir do solo, 

registradas pelas câmaras dinâmicas da LI-COR, conforme descritos por MOREIRA (2014 

b), a partir dos trabalhos de campo das equipes da UNESP-RC e PUC-RS, sendo de suma 

importância na identificação e localização dos pontos de máxima exsudação atmosférica (no 

jargão da literatura, hot spots), que integraram o monitoramento atmosférico de varredura, 

conduzido com o analisador de isótopos. 

A seguir, são resumidas as principais tendências observadas nas três fases do 

experimento, considerando-se as concentrações atmosféricas de CO2, bem como de seus 

isótopos estáveis, e os fluxos de CO2 atmosféricos e a partir do subsolo. 

 

PERÍODO DE PRÉ-INJEÇÃO ou BACKGROUND: em média, as concentrações 

atmosféricas de CO2 oscilaram no entorno de 396±41 ppmV, com uma razão isotópica delta 

13C variando entre -6 a -15 ppmil e um valor médio de fluxo atmosférico de CO2 no entorno 

de -2.55 ± 0,25 µmols.s – 1.m- 2.  

Valores médios medidos de fluxo de CO2 do solo situados na faixa de + 1 a menos 

do que 35 µmols.s – 1.m- 2. Máximo valor medido:  34 µmols.s – 1.m- 2. 
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INJEÇÃO: Condições médias denotaram um muito sutil incremento do CO2, com 

resultados medidos ligeiramente superiores: 410-450 ppmV para a concentração atmosférica 

de CO2 e razão isotópica cerca de -17 ppmil. Os valores de fluxo atmosférico avaliados pela 

Eddy Covariance oscilaram na faixa de -30 a +20 µmols – 1.m- 2, com uma média no entorno 

de -2,95 µmols.s – 1.m- 2. 

Importante ressaltar que, especificamente no dia 21/09, o analisador de isótopos 

registrou uma concentração de CO2 de aproximadamente de 1.200 ppmV e razão isotópica 

próxima a -25 ppmil, para a amostra tomada no colar 36 B, o que foi interpretado como uma 

anomalia associada ao experimento de vazamento controlado. Dada a baixa diluição 

atmosférica, propiciada pela cuidadosa coleta direta a partir do colar, o valor lido pelo 

analisador de isótopos foi beneficiado, tendo sua magnitude preservada. 

Para as câmaras de fluxo do solo, as máximas medições ocorreram no 10º dia após o 

início do experimento: o valor máximo lido foi de 270 µmols.s – 1.m- 2 (colar 36B, na porção 

SO da malha amostral de subsuperfície) e, ao longo da grade amostral, perceberam-se 

valores médios oscilando entre 1 a 30 µmols.s – 1.m- 2 (área de menores concentrações 

percebidas) e de 30 a 250 µmols.s – 1.m- 2 (área de maiores impactos pelo CO2, provavelmente 

devido à migração do CO2 em superfície para a porção SO). 

Estas tendências foram detectadas nas anomalias de resistividade do solo, com base 

nas medições da malha da geofísica (MOREIRA et al, 2014a), (MOREIRA, 2015, 2014b, 

2014c), (OLIVA, 2014).   

De forma geral, todas as metodologias empregadas identificaram máximos valores 

(pico), em suas leituras relativas ao dia 21/09 (à exceção das câmaras de fluxo, que não 

puderam ser utilizadas em função da chuva abundante).  

PERÍODO DE PÓS-INJEÇÃO: O período exato de medições após cessar a 

operação de injeção de CO2 variou para cada trem analítico, em função de especificidades 

das metodologias e operacionais para cada grupo atuando no experimento.  

Para a atmosfera, as medidas foram colhidas de 22/09 até 01/10/2013.  

As concentrações atmosféricas de CO2 diminuíram ligeiramente, em comparação ao 

período de injeção, oscilando agora na faixa de 450 a 390 ppmV. As relações isotópicas 

apresentaram mais variações na faixa de -16 a -3 ppmil. Observaram-se fluxos atmosféricos 

retornando ao perfil de comportamento anterior (background), predominantemente 

negativos, oscilando no entorno de: -2.7 µmols.s – 1.m- 2. 
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Os fluxos de CO2 a partir do solo gradualmente voltaram aos níveis de fundo, 

conforme as leituras das câmaras de fluxo.  

 

4.6.4 Considerações finais 

A análise conjunta de resultados, emanados de múltiplas técnicas de monitoramento 

ambiental de CO2, permitiu o mapeamento das máximas anomalias, a despeito da pequena 

magnitude da injeção praticada no experimento de 2013. A despeito das especificidades de 

cada trem analítico empregado nas medições, das diversidades de abrangência espacial e 

temporal, constatou-se que os resultados foram consistentes, com boa similaridade nas 

tendências gerais percebidas.   

Sobretudo no caso do mapeamento do solo, as técnicas empregadas foram capazes 

de detectar um pequeno, porém significativo, acúmulo (build-up) de CO2.  

De fato, durante a campanha de injeção, quando as medições de anomalia de 

resistividade do solo (geofísica) ou das câmaras de fluxo do solo identificavam valores 

pontuais de pico, potencialmente indicando uma região ou zona de aumento provável da 

concentração de CO2 na superfície, associada à migração do gás para as porções mais 

elevadas, mais próximas da superfície, tais pontos eram incorporados no mapeadomento 

pelas câmaras dinâmicas da LI-COR.  

Para a identificação dos pontos de maiores exsudações do CO2 medidos, que 

compuseram a malha amostral de varredura do analisador de isótopos, concentrada na área 

próxima ao poço injetor, foi essencial a incorporação do mapeamento de máximas anomalias 

locais de fluxos de CO2 a partir do solo, propiciado pelo emprego das câmaras de fluxo de 

gás do solo. 

Com isto, ao longo da campanha, foram identificados os pontos de máxima 

exsudação de CO2 (hot spots), identificados na Figura 3.4.2.5 (que exibe a malha da 

amostragem de varredura do IGA) e na Figura 4.6.4.1, apresentada no Tópico 4.6.4, a seguir. 

As coletas foram conduzidas em ciclos de 2-4 horas de amostragem. 

Embora os resultados da Eddy Covariance tenham sido, sem dúvida, os mais 

impactados pela alta diluição atmosférica e pelo baixo sinal intrínseco do CO2, atribuído ao 

vazamento propiciado pela campanha de 2013, em função das baixas taxas de injeção, 

puderam ser identificadas, nas proximidades do sítio experimental, a partir da aplicação 

conjunta do analisador de isótopo, bem como da análise da dinâmica dos ventos, a partir dos 
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dados da estação meteorológica instalada no local, alguns perfis ou categorias de 

comportamento, identificáveis em  de porções do domínio, com base em suas contribuições 

à dinâmica de CO2 da área da célula experimental:  

a. Áreas com perfil de FONTE: aeroporto (N); comunidade Tapera (O); 

operações de manejo do solo e deslocamento de veículos (S) – fluxos 

positivos de CO2 atmosférico; 

b. Áreas com comportamento híbrido: vegetação densa (L), áreas com 

cobertura vegetal (S), apresentando fluxos negativos de CO2 

atmosférico no período diurno (SUMIDOURO) e fluxos positivos no 

período noturno (FONTE); 

c. Coerentemente com sua natureza semirurbana, com forte presença de 

áreas verdes, identificável visualmente, a área de estudo se comporta 

predominantemente como SUMIDOURO no período diurno e 

FONTE durante o dia, o que ratifica a prevalência das fontes 

biogênicas (fotossíntese) moldando o perfil da área. 

 

 
Durante todo o período de observação, os resultados da avaliação experimental 

demonstram uma consistente concatenação das observações colhidas pelos dois trens 

analíticos atmosféricos, ainda que de forma qualitativa. A Figura 4.6.4.1 ilustra essa 

concatenação também com o aparato de medição de CO2 do solo. 
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Figura 4.6.4.1: Isolinhas de fluxo de CO2 (µmol/m2/s) a partir do solo, medidos na malha das câmaras dinâmicas, durante as etapas de pré-
injeção (background, gráfico à esquerda) e no final da campanha de injeção (gráfico à direita). Observe-se a consistência entre os pontos de 
maiores valores de exsudacão de CO2 com as maiores leituras de fluxo do solo. Destaca-se a máxima anomalia medida, o colar 36B, que também 
correspondeu à máxima anomalia atmosférica, conforme os registros de medição do analisador de isótopos. Adaptado e traduzido de MOREIRA 
(2015 c). 
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4.7 Resultados e Discussão da Modelagem de Dispersão Atmosférica 

 

4.7.1 Saídas do AERMOD  

O foco deste tópico é a comparação entre o CASO BASE (BT1509) e o caso hipotético 

(BT1309 100X), contra a avaliação dos dados experimentais reais, propiciada por este estudo 

de modelagem.  

Conforme discutido anteriormente, as variações observadas nas máximas 

concentrações horárias ao nível do solo, na área de recepção da pluma, são diretamente 

proporcionais às variações das taxas de emissão do CO2, tudo o mais permanecendo 

constante.  

Assim sendo, a tônica da comparação será entre o cenário hipotético 100 X (cem vezes 

a taxa de injeção real) contra o caso base (que emula a taxa praticada na campanha e 2013). 

Portanto, a discussão dos demais cenários hipotéticos simulados (de 2X a 50 X) não será 

priorizda, por economia de espaço.  

Serão aqui apresentadas e discutidas as simulações no programa AERMOD relativas 

a: (a) o caso base de breakthrough em 15/09/2013 (MOREIRA, 2015 a,b); (b) caso base de 

breakthrough em 13/09/2013 e o cenário hipotético correspondendo a 100 vezes a taxa de 

emissão  (MOREIRA, 2015 a). 

A Tabela 4.7.1.1 resume as máximas concentrações horárias em nível do solo, dentro do 

domínio e a localização do ponto de recepção, bem como resume as informações de 

concentração de CO2 aos quais se expuseram os receptores discretos eleitos, nas duas escalas 

avaliadas. Todos os receptores são identificados por suas respectivas coordenadas UTM. 

 É importante notar que, de forma conservadora, foi acrescentado um receptor discreto 

fictício, identificado nesta Tabela por (Eddy Covariance nível do solo), buscando avaliar, 

para todos os cenários, o impacto adicional que representa a recepção da pluma fria de CO2 

dispersa no ambiente. Para baixas taxas de injeção de CO2, como é o caso do experimento 

praticado de 2013, a contribuição da elvação redunda em pouca diferença líquida, uma vez 

que as concentrações atmosféricas são pouco distintas do valor local de fundo (background). 

Como resume a Tabela 4.7.1., à  medida em que crescem os valores da variável “taxa de 

injeção”,  esse efeito pesa substancialmente.  
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Para os cenários selecionados, são apresentados, nas Figuras de 4.7.1.1 a 4.7.1.6, as 

curvas de isoconcentração correspondentes às máximas concentrações de CO2 ao nível do 

solo, em ppmv (partes por milhão em volume de ar, a 25 C e 1 atm), na área de domínio 

considerada no modelo, em”(a)  um recorte mais amplo (1, 7 * 1,7 km2, englobando os 

receptores distantes, caracterizado como “Grade Receptora Maior”) e (b)  em um nível de 

microescala (200 * 200 m2, permitindo uma visualizando em detalhe da célula experimental, 

caracterizado como “Grade Receptora Menor”). 
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Tabela 4.7.1.1: Resumo da saída do AERMOD para as máximas concentrações horárias em ppmV.

Descrição do Caso ou Cenário 
Reprodução do 
experimento de 

campo 

Família BT 1309 
(12 dias de Injeção) 

[CO2] Máxima horária ao nível do solo,  
ppmV 

(1ª máx) 

Caso Base 
BT 1509 

Caso Base 
Família  
BT1309 

BT1309 
X100 

Cenário Hipotético 

19,153 14,629 
 

1462,85 
 

X(m) 
 

742133 
 

Y (m)  
 

6935406 
 

RECEPTORES DISCRETOS X (m) Y (m) 

Comunidade da Tapera 741504,76 6935287,28 8,1* 10-5 
4,850*10-6 4,850 * 10-3 

 
Aeroporto Internacional Hercílio 

Luz 
742195,24 6936435,10 0,011 

9,107* 10-3 9,082 
 

Prédio Verde (Janela) 742077       6935404 0,6019 0,45665 
45,964 

 

Eddy Covariance 
(z=1,7 m) 

742148       6935429 0,2641 
0,2017 

20,173 

Eddy Covariance 
(Z=0, nível do solo) 

742148       6935429 5,044 
3,9074 

390,723 

 
 

[CO2] Máxima Estimada pelo AERMOD (ppmV), 1ª máx 
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Figura 4.7.1.1:  isocurvas de máxima concentração horária de CO2 (ppmV) ao nível do solo 
para o Caso Base (BT1509), grade receptora maior. 
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Figura 4.7.1.2 isocurvas de máxima concentração horária de CO2 (ppmV) ao nível do solo 
para o Caso Base (BT1509), grade receptora menor. 
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Figura 4.7.1.3: isocurvas de máxima concentração horária de CO2 (ppmV) ao nível do solo 
para o Caso BT1309, grade maior. Maior valor= 14,69 ppmV. 
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Figura 4.7.1.4:  isocurvas de máxima concentração horária máxima concentração horária de 
CO2 (ppmV) ao nível do solo para o Caso BT1309, grade menor. Maior valor= 14,69 
ppmV. 
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Figura 4.7.1.5:  isocurvas de máxima concentração horária de CO2 (ppmV) ao nível do 
solo para o Caso BT1309 X100 (Hipotético), grade maior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



160 

 

 

Figura 4.7.1.6: isocurvas de máxima concentração horária máxima de CO2 (ppmV) ao 
nível do solo para o Caso BT1309 X100 (Hipotético), grade menor. 
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4.7.2 Concatenação dos Resultados Experimentais das Mediçoes Atmosféricas e da 

Modelagem de Dispersão: Consolidação da Análise dos Resultados 

 

A adoção do modelo AERMOD para avaliar qualitativamente a dispersão atmosférica do 

escape (exsudação) de CO2 foi, sem dúvida, uma importante ferramenta para a intepretação 

dos resultados das medições atmosféricas da campanha de 2013, auxiliando também na 

elucidação das dificuldades, vividas no "mundo real", durante a campanha, quanto à 

percepção ambiental de um sinal inequívoco do CO2 emanado do experimento. 

Sobretudo em função das baixíssimas taxas de injeção praticadas no experimento da 

Ressacada na campanha de 2013 (ver Tabela 2.5.1), aliadas à alta diluição atmosférica (ver 

Figura 4.7.2.3, altura da camada de mistura), assim como à alta variabilidade da 

concentração de CO2 de fundo, a detecção do dióxido de carbono em tal ambiente foi 

altamente desafiadora, ao longo de todo o experimento.  

Ainda que do ponto de vista qualitativo, dadas as simplificações intrínsecas do modelo 

gaussiano, comentadas anteriormente, fica evidente, pela observação das isopletas e 

resultados de saída do AERMOD, dispostas na célula experimental, que, para todas as 

simulações, em geral, o risco de impacto aos receptores humanos é insignificante ou baixo. 

Para a taxa hipotética mais elevada (100X, BT1309, ilustrada nas Figuras 4.7.1.5 e 4.7.1.6) 

o valor da maior máxima estimada pelo AERMOD, ao nível do solo, não passa de 1.500 

ppmV (menos da metade dos padrões ocupacionais para 8 h de exposição e substancialmente 

menor do que os limites de exposição de curto prazo, conforme literatura sobre padrões 

laborais, apresentada uma compilação no Capítulo 3 do Apêndice B desta Tese). Além disto, 

o ponto de máxima concentração, identificado pelo AERMOD, cai dentro da célula 

experimental, muito próximo ao poço de injeção. Para a grade receptora maior, englobando 

os vizinhos da Fazenda Ressacada (Aeroporto, Comunidade Tapera etc), as concentrações 

estimadas são absolutamente marginais. 

Portanto, com o uso de um simples modelo estatístico de dispersão atmosférica, fica 

evidente a natureza muito sutil e tênue do experimento de injeção da Fazenda Ressacada, 

consistente com a comparação deste experimento com os benchmarkings internacionais, 

cujas taxas de injeção são até duas ordens de grandeza maiores do que o praticado na 

Ressacada em 2013 (Tabela 2.5.1). 
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Para uma comparação qualitativa com os resultados da modelagem, serão referenciados 

os seguintes dados experimentais: (a) as concentrações atmosféricas de CO2 (em ppmV), 

obtidos a partir da Eddy Covariance;(b) as concentrações atmosféricas de CO2 

simultaneamente com a composição isotópica (isótopos estáveis), com o analisador de 

isótopos (Los Gatos). 

A Figura 4.4.1, apresentada anteriormente, ilustra a concatenação dos resultados dos dois 

aparatos de medição atmosférica, em termos da concentração atmosférica de CO2 (valores 

em ppmV), obtidos da ECS e medidos pelo IGA, e a série de razões isotópicas (delta 13 C, 

em partes por mil), coligida pelo IGA. As informações estão expressas nas unidades de 

referência padrão para este subconjunto de equipamentos. 

As condições médias observadas em campo, discutidas no presente capítulo e ilustradas 

resumidamente na Figura 4.4.1, correspondem a: 

  

(1) condições de background local, observadas na fase de pré-injeção, apresentando 

valores similares aos de outras locações de perfil assimilado (MOREIRA et al, 2014 

a), (CHOJNICKI, 2010): (a) concentrações atmosféricas de 396±41 ppmV;  razão de 

concentrações isotópicas (delta 13C/ 12 C) variando na faixa de -6 a -15 ppmil; 

(2) durante a fase de injeção, constatou-se um discretíssimo acúmulo de CO2 

atmosférico, mais notório no final do experimento,  que é consistente com a baixa 

magnitude da injeção praticadal: (a) concentrações atmosféricas variando na faixa de 

410-450 ppmV; (b) razões isotópicas no entorno de -17 ppmil; 

(3) após cessar o experimento, gradualmente os parâmetros observados tenderam a 

voltar aos níveis de background: (a) concentrações atmosféricas voltaram ao patamar 

de cerca de 390 ppmV;  (b) razões isotópicas voltaram aos níveis de -16 to -3 ppmil; 

(4) foram registradas apenas alterações muito discretas na dinâmica local de CO2 pelos 

dois trens de medição atmosférica empregados no experimento de 2013. Esta 

observação vale tanto para os fluxos atmosféricos (não apresentados aqui por não 

terem sido modelados),  quanto para as concentrações atmosféricas, (discutidas no 

tópico anterior e ilustradas na Figura 4.4.1). O pico de CO2 observado no último dia 

da injecção (21/09/13) é atribuído a uma combinação de fatores: o acúmulo do gás 

(gas build up) na superfície do solo, emanado do experimento sob a forma de bolhas, 

e majorado pela alta umidade atmosférica, devido à precipitação, conforme detalhado 

em (MOREIRA et al, 2014 a). Esta máxima local foi percebida simultaneamente por: 
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(a)  ambas as ferramentas de detecção, e confirmado pelo enriquecimento sutil do 

istótopo de Carbono 13 (assinatura delta 13C), conforme ilustra a série temporal da 

razão isotópica, obtida a partir da varredura dos pontos de alto vazamento (hot spots) 

(MOREIRA et al, 2014 a); (b) também identificada pela modelagem no AERMOD 

para o caso base (BT1509). 

 

(5) Conforme atestam os resultados experimentais apresentados nesta tese, as 

contribuições mais significativas da injeção do CO2, produzindo os sinais mais 

inequívocos do experimento de injeção, ocorreram  no período diurno; cruzando 

estas informaçoes com os dados meterológicos, tal ocorre em cenários de 

predominância de ventos médios de superfície soprando dos quadrantes S, SO, SE, 

quando um discreto acúmulo líquido (net build-up) de CO2 também foi percebido e 

registrado pela ECS. Certamente, para tal build-up as demais fontes locais 

contribuíram. Ver as Figuras 4.7.2.1 e 4.7.2.2, exibidas na sequência. 

 

(6) Conforme resume a Tabela 4.7.1.1 e ilustram as Figuras 4.7.1.1 e 4.7.1.2, 

considerando a modelagem do Caso Base BT1509, cobrindo o período de 15 a 

21/09/13, os valores calculados pelo AERMOD foram: (a)  concentração máxima 

horária ao nível do solo de aproximadamente 19,15 ppmv, dentro dos limites da 

célula experimental, portanto, inferior a 5% da variação da concentração de fundo; 

(b) máxima concentração horária de cerca de 5 ppmv  para o receptor discreto 

representando a Eddy Covariance (ECS) ao nível do solo, são qualitativamente 

consistentes com os registros para quatro dias ( 17, 18, 19 e 21 de Setembro ), em 

que os ventos mais elevados de superfície sopravam dos quadrantes ao Sul, conforme 

indicam as rosas dos ventos (Figuras 4.7.2.1 e 4.7.2.2) e provavelmente contribuíram 

para uma melhor percepção do experimento pelo sensor da ECS, instalado a 

montante do poço de injeção (dados os ventos climatologicamente predominantes, 

soprando tipicamente dos quadrantes ao Norte). Consistente com a pequena 

magnitude da injeção praticada, todas as concentrações atmosféricas de CO2 

calculadas pelo AERMOD são muito baixas (significativamente abaixo do nível de 

background), propiciando um impacto negligenciável ou nulo nos receptores 

humanos, para as duas grades de domínio utilizadas no estudo de dispersão.  
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(7) Raciocínio semelhante se aplica ao Caso Base BT 1309, resumido na mesma Tabela 

citada, e ilustrado nas Figuras 4.7.1.3 e 4.7.1.4, que identificou uma concentraçao de 

pico ao nível do solo levemente menor (14, 63 ppmV, aproximadamente), em função 

das pequenas diferenças na meteorologia e na taxa de emissão normalizada para a 

simulação.  

 

(8) Considerando o cenário hipotético da família BT 1309, que simula a dispersão de 

CO2 em uma taxa fictícia 100 vezes a taxa de emissão real, cujas isopletas constam 

nas Figuras 4.7.1.5 e  4.7.1.6, considere-se que: (a) as mesmas observações sobre as 

condições meteorológicas se aplicam ao seu Caso Base análogo (CB BT 1309); (b) 

coerentemente com o arcabouço teórico do modelo, as concentrações máximas 

estimadas pelo AERMOD guardam uma proporcionalidade à razão entre as taxas de 

emissão, comparativamente ao caso base respectivo. Assim sendo, o pico calculado 

ao nível do solo foi menor do que 1.463 ppmV, no mesmo ponto de recepção da 

pluma no solo (próximo ao poço injetor)  identificado no Caso Base BT1309; (c) 

neste patamar de emissões, as concentrações atmosféricas estimadas se situam 

aproximadamente no entorno de 10% da variabilidade do background local, à luz dos 

dados medidos fora do período de injeção, e, segundo as recomendaçoes constantes 

na publicação da IEAGHG de boas práticas para quantificação de vazamentos no 

MMV de CO2 (IEAGHG, 2012), provavelmente este cenário ensejaria uma condição 

experimental propícia para a identificação positiva do CO2, de forma mais segura e 

confiável, minimizando a interpretaçao de falsos positivos.  Importante observar 

também que, mesmo para este cenário de mais altas emissões, todas as concentraçoes 

estimadas pelo modelo são substancialmente inferiores aos padrões de saúde 

ocupacional (Tabela 4.7.1.1). 
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Figura 4.7.2.1:  Rosas dos Ventos, elaboradas a partir dos dados de ventos de superfície coligidos da base de dados do Aeroporto Hercílio Luz, 

contemplando: (a)o dia 17/09/2013 ; (b) o dia 18/09/2013. 
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Figura 4.7.2.2:  Rosas dos Ventos elaboradas a partir dos dados de ventos de superfície coligidos da base de dados do Aeroporto Hercílio Luz, 

contemplando: (a) o dia 19 /09/2013; (b) o dia 21/09/2013. 
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     Figura 4.7.2.3:  Altura da camada de mistura, estimada pelo AERMET, para o período de injeção de CO2 em 2013. 
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5 CONCLUSÕES E OBSERVAÇÕES FINAIS 

5.1 Conclusões 

Essa autora considera que os resultados experimentais, gerados na campanha de 

injeção controlada de CO2 de 2013 na fazenda Ressacada, a partir da arquitetura de medição 

escolhida, foram positivos, permitindo atingir os objetivos e cumprir com a testagem 

preliminar das metodologias, conforme planejado, em uma iniciativa pioneira na região, cujo 

incentivo e fomento foram oportunizados por um projeto sem precedentes no Brasil. 

 Os dois aparatos de medição atmosférica, ao longo das três fases do experimento, 

comportaram-se de forma coerente, apresentando o caráter de complementaridade e a 

sinergia esperados, essenciais para a caracterização dos níveis naturais de concentração de 

fundo (background), bem como o registro da percepção qualitativa das exsudações do CO2 

durante a injeção, as últimas retratadas de forma mais evidente pelo uso do analisador de 

isótopos, em função da lógica amostral nele adotada de varredura da célula experimental, 

em associação com o monitoramento das anomalias do CO2 no solo, mapeadas pelas câmaras 

de fluxo. 

 Os resultados do estudo de modelagem demonstraram, de forma independente, a baixa 

magnitude das anomalias atmosféricas do CO2 potencialmente associadas à injeção, 

evidenciando oscilações dentro da variabilidade das concentrações normais de fundo 

(background), ratificando, assim, a maior dificuldade de percepção das exsudações sentida 

pela Eddy Covariance, cujas medições são mais impactadas pela diluição atmosférica. 

 Assim sendo, respeitadas as especificidades de cada medidor atmosférico e 

considerando-se as dificuldades experimentais enfrentadas, impostas pela muito baixa 

magnitude da injeção praticada, a alta instabilidade atmosférica e a complexa dinâmica local 

de CO2, discutidas em detalhe nesta Tese, conclui-se que a conjunção do uso dos dois 

aparatos propiciou leituras consistentes da dinâmica do CO2 local, que permitiram retratar, 

de forma compatível, as perturbações oriundas dos vazamentos, bem como identificar 

qualitativamente alguns perfis de fontes/ sumidouros mais relevantes. 
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5.2 Observações Finais 

 Nesse tópico, é apresentado um balanço geral detalhado do experimento como um 

todo, destacando, na percepção da autora, os pontos positivos e os negativos. 

 

 1. Os resultados experimentais, emanados desta campanha de CO2, demonstraram que: 

 

 a despeito das muitas dificuldades técnicas, o  experimento brasileiro teve, 

como um todo,  duas muito importantes e positivas contribuições:  a de 

possibilitar toda uma desafiadora lógica de detecção ambiental de CO2 em 

concentrações muito baixas, compatíveis com a  variabilidade natural da 

concentração local de fundo, e a de  minimizar impactos decorrentes da 

própria experimentação (ambientais, de emissão de G.E.E., prejuízo à saúde 

humana etc), justamente em função do baixíssimo montante de CO2 injetado 

no subsolo;  

 o emprego do analisador de isótopos permitiu, de forma decisiva,  a 

detecção das anomalias locais, ainda que não substanciais, do CO2 

atmosférico, associadas ao gás injetado no subsolo, durante a fase de injeção;  

 na arquitetura de medição adotada, foi o analisador de isótopos que 

viabilizou a detecção das mais expressivas exsudações localizadas de CO2. 

No monitoramento da área experimental por varredura, os registros das 

câmaras de fluxo de CO2 a partir do solo (trabalho da equipe da PUC/RS), 

reforçados pelas anomalias mais superficiais identificadas no imageamento 

elétrico (trabalho da equipe da UNESP/RC), foram determinantes para a 

detecção dos pontos de máxima anomalia medida localmente (hot spots). 

Tais pontos corresponderam ndo aos pontos de máxima exsudação de CO2 

para atmosfera (vazamento), sobre os quais foi posicionado o sensor do 

analisador de isótopos, na amostragem por varredura, conduzida na 

campanha de injeção de CO2. A despeito das óbvias discrepâncias de escala 

temporal e espacial, as tendências percebidas pelos diferentes trens de 

medição foram semelhantes e coerentes entre si. De fato, tal sinergia, 

propiciada pelo uso simultâneo das diversas tecnologias de detecção, no 
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monitoramento de diferentes compartimentos ambientais, catalisa a 

eficiência do MMV como um todo (SPANGLER, 2012); 

 

 o emprego do medidor de fluxo turbulento (Eddy Covariance), foi 

essencial no mapeamento dos fluxos atmosféricos locais de CO2, bem como 

de sua dinâmica em maior escala, dados esses desconhecidos ou sem registro 

formal, à época, para aquela região. Ressalve-se a importância e o 

pioneirismo desse levantamento. Porém, fortemente impactada pelo efeito 

conjunto da baixíssima magnitude da injeção do CO2 no subsolo e da 

instabilidade atmosférica, a percepção ideal, pela ECS, de um inequívoco 

acúmulo de CO2 atmosférico, associado à contribuição do experimento, foi 

bastante prejudicada. É fato contundente que as taxas de injeção de CO2 no 

subsolo, praticadas durante o experimento na Ressacada, foram 

extremamente baixas (até duas ordens de grandeza, comparativamente aos 

projetos de P&D análogos, resumidos na Tabela 2.5.1). Tal condição 

intrínseca, aliada à condição atmosférica média local no período 

(instabilidade, ventos, precipitação úmida abundante), redundou em uma alta 

diluição do gás na atmosfera e, consequentemente, valores medidos de CO2 

atmosférico próximos ao background local. 

 

2. Deve ser destacado um importante produto da aplicação conjunta das técnicas de 

monitoramento atmosférico: na fase de avaliação do background local, o uso do analisador 

de isótopos, em conjunto com a Eddy Covariance e a torre meteorológica, permitiu uma  

avaliação preliminar das fontes/ sumidouros, relevantes na dinâmica local do CO2, bem 

como avaliação da atribuição da origem mais provável do CO2 medido. Tal mapeamento, 

ainda que panorâmico, qualitativo e preliminar, identificou: 

 

 algumas áreas com perfil de FONTE, fluxos positivos de CO2 atmosférico; 

Aeroporto (N); comunidade Tapera (O); operações de manejo do solo e 

deslocamento de veículos  (S); 

 algumas áreas com comportamento híbrido, apresentando fluxos negativos de 

CO2 atmosférico no período diurno (SUMIDOURO) e fluxos positivos no 
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período noturno (FONTE): vegetação densa (L), áreas com cobertura vegetal 

(S). 

 a área de estudo com comportamento também híbrido: SUMIDOURO no 

período diurno e FONTE durante o dia, o que ratifica a prevalência das fontes 

biogênicas (fotossíntese) moldando o perfil da área, coerentemente com o uso 

do solo e a natureza semirurbana, com forte presença de áreas verdes, 

identificável visualmente; 

 

3. Deve também ser destacada a contribuição dos estudos de modelagem atmosférica, com 

base em um modelo estatístico simples, cujos resultados contribuíram para ratificar a 

intepretação e análise dos dados experimentais da campanha da Ressacada:  

 

 na modelagem do caso-base, que reproduz muito proximamente as condições da 

injeção de 2013, os resultados evidenciaram a baixa magnitude das máximas 

concentrações atmosféricas de CO2, estimadas pelo AERMOD, correspondentes às 

exsudações do gás injetado, cujos valores representaram menos do que 5% da 

varibilidade do background local, o que corrobora a identificação experimental de 

anomalias atmosféricas literalmente marginais, potencialmente asssociadas à 

injeção, e endossa qualitativamente, por desdobramento, a dificuldade da Eddy 

Covariance de identificar um acúmulo atmosférico, expressivo, inequívoco e 

persistente, do gás vazado na injeção; 

 indiretamente, evidenciando a sutileza do experimento de 2013, a modelagem do caso-

base ratifica a baixíssima magnitude da injeção de CO2 propiciada pelo experimento 

da Ressacada, e seus resultados corroboram com a dificuldade de percepção de 

anomalias locais no meio ambiente, potencialmente associadas ao experimento, 

coerentemente com os resultados de campo;  

 os resultados da modelagem dos casos hipotéticos identificam valores de concentração 

atmosférica acima dos 10% de variabilidade do background, a partir da simulaçào 

de vazamentos fictícios substancialmente maiores do que o praticado na Ressacada 

em 2013, em montantes que reproduzem as injeções praticadas nos projetos 

internacionais de referência. Tal constatação ratifica, na interpretação dessa autora, 

a necessidade imperiosa de se aumentarem as taxas de injeção substancialmente, 
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para propiciar uma percepção inequívoca do CO2 injetado, com relação às variações 

da concentração natural de fundo (background);  

  mesmo não sendo uma indicação quantitativa precisa, pois esta não foi a proposta da 

modelagem, as concentrações atmosféricas, estimadas pelo modelo para uma 

simulação hipotética com até 100 vezes a massa vazada no experimento, começam 

a se aproximar de alguns patamares significativos (algumas dezenas de milhares de 

ppmV), muito embora, na previsão do modelo, tal somente ocorra de forma 

espacialmente restrita (próximo à célula experimental). 

 

4. As dificuldades, enfrentadas na campanha da Ressacada, adicionaram complexidade ao 

estudo de uma área cuja dinâmica já  é naturalmente complexa. Fatores como: 

 

 as baixíssimas taxas de injeção de CO2 no subsolo, em um patamar duas ordens de 

grandeza mais baixo do que o praticado nos benchmarkings internacionais,   

 a alta variabilidade das concentrações e de fluxos do CO2 atmosféricos locais de fundo,  

 a intrincada dinâmica de suas fontes e sumidouros; 

 a alta capacidade de diluição atmosférica local, 

 

 estavam presentes, em conjunção, no ambiente do experimento.  E tal sinergia tornou não 

trivial a análise dos dados e a interpretação dos resultados, apresentados nesta Tese.. 

 

5. Principais aspectos negativos, identificados na avaliação da autora:  

 

 sem dúvida alguma, as baixas taxas de injeção praticadas no experimento de 2013 da 

Ressacada prejudiacaram, concretamente,  a materialização de um acúmulo de CO2 

atmosférico acima da variabilidade das concentrações normais de fundo 

(background), a ser percebido, sobretudo, pela Eddy Covariance. Tais condições 

acabaram encorajando o uso do recurso da amostragem por varredura, no emprego 

do analisaor de isótopos, na tentativa de maximizar a percepcção das exsudações do 

CO2 injetado; 

 o fato de o analisador de isótopos não ter operado durante 24 h diárias, em função da 

indisponibilidade de uma bomba de amostragem sobressalente, gerou uma baixa 
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densidade de dados e uma  baixa cobertura temporal, frustrando a consecução de um 

mapeamento mais detalhado e dinâmico do CO2 atmosférico e seus isótopos;  

 já o  problema da pequena abrangência espacial do analisador de isótopos é, de fato, 

uma  limitação intrínseca da natureza pontual, e não multiplexada, do equipamento. 

Justamente por isso, para possibilitar uma maior representatividade das amostras 

colhidas, se justificou a condução da amostragem por varredura, privilegiando os 

pontos de maiores anomalias detectadas pelas medições do solo e subsolo;  

 no caso da ECS, o efeito de rebaixamento geral do nível de percepção e  detecção do 

CO2 exsudado, pelo sinergismo negativo entre o baixo aporte de CO2 injetado no 

subsolo e a instabilidade e diluição atmosféricas. Ressalve-se que tais 

intercorrências, de forma alguma, invalidaram a aplicação conjunta dos dois 

aparatos, sequer podendo ser consideradas impeditivas para tanto.   
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS QUANTO A MELHORIAS NO PROCESSO 

EXPERIMENTAL 

1. Para possibilitar uma melhor percepção do CO2 exsudado, identificando-o suas 

anomalias de forma mais precisa, inequívoca e quantitativa, permitindo, idealmente, 

que seja feito um balanço de massa, recomenda-se: 

a. aumentar substancialmente as taxas de injeção do gás (em até duas ordens de 

grandeza, por compatibilidade com os demais projetos internacionais e 

também de forma coerente com os resultado da modelagem de dispersão, 

apresentado no Capítulo 4 desta Tese). Sugere-se, eventualmente, iniciar-se 

a campanha em um patamar intermediário (10  a 20 vezes o praticado em 

2013, por exemplo), trabalhando-se com rampas de aumento de injeção até 

que uma maior percepção dos vazamentos seja efetivamente constatada. Para 

minimizar as chances do colapso da formação, efeito tão temido pela equipe 

de geofísica (OLIVA, 2014),  e mormente o risco de escape maciço do gás 

em um só ponto (efeito chaminé), é interessante avaliar a exequibilidade de 

se adotarem múltiplos poços de injeção de CO2 (SPANGLER, 2012), 

viabilizando um aporte total maior do gás no subsolo, com mínimo risco de 

comprometer a integridade do solo local.  

b. aumentar o número de dias do experimento, propiciando uma etapa de injeção 

do gás mais longa, o que possibilitará uma melhor percepção do acúmulo 

ambiental (build-up ) de CO2, comparativamente às concentrações locais 

naturais de fundo. 

 

2.  Para a seguraça operacional e confiabilidade, recomenda-se prover uma infraestrutura 

mínima, salvaguardando também a integridade física dos equipamentos:  

 

a. acondicionamento físico em abrigo, com controle de temperatura e umidade, 

e guarda apropriada;  

b. incluir um estabilizador de voltagem e um No-Break, para a garantia da 

continuidade operacional e segurança;  
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c. dentro do possível, procurar trabalhar com duplicidade de itens essenciais, 

material sobressalente (back-ups) e consumíveis: equipamento de bombeio, 

acessórios  etc, buscando garantir a continuidade operacional;  

d. estabelecer e cumprir um protocolo customizado, devidamente registrado no 

campo, de rotinas de calibração dinâmica dos sensores  in locu,  com geração 

de ar zero (pureza analítica) para as diluições in situ, controle e de registro do 

range, de avaliação e quantificação do drift,. Tais procedimentso devem ser 

conduzidos dentro das especificidades de cada trem analítico, como medida 

de garantia de confiabilidade e qualidade dos dados;  

e. estudar os aspectos de estatística descritiva das informações medidas, em 

maior nível de detalhe, com caracterização de erros, análise de incertezas e 

outros, para garantia da representatividade das medições. 

 

3. Implantar a multiplexação das amostras de pontos representativos de vazamento ou de 

interesse, para mapeamento de uma série temporal, permitindo uma maior 

abrangência espacial do experimento de campo. Especialmente no caso dos 

medidores pontuais, caso do analisador de isótopos, é uma prática bastante 

interessante. 

 

4. Avaliar, ainda que de forma tentativa e exploratória, a amostragem seletiva de algumas 

fontes de CO2 distintas. Deve ser incorporada, de forma sistemática, uma fase de 

identificação de fontes, incluindo: dossel de plantas, cilindro do gás comercial, 

escape veicular, área do aeroporto, área da estrada, escape de maquinário agrícola 

etc - ou seja, o maior número possível de fontes importantes de CO2 que possam ser 

de relevância na dinâmica local do dióxido de carbono. 

 

5. Para o aumento da robustez das medições, recomenda-se incorporar no experimento: 

a. traçadores gasosos ao CO2 injetado no subsolo, permitindo o monitoramento 

físico da pluma exsudada para a atmosfera;  

b. o monitoramento de mais isótopos estáveis (delta 14 C), (delta 16 O), vem 

como demais variáveis que possam ensejar correlações estatísticas quanto à 

origem das emissões (metano, etano, etileno, acetileno, e outras potenciais 

assinaturas de fontes emissoras), possibilitando estabelecer um 
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monitoramento de atribuição (DIXON, 2015). Tais trabalhos recentes 

incluem concepções mais sofisticadas e arquiteturas de detecção adicionais 

para diminuir o sombreamento (overlap ) entre as diversas fontes de CO2 em 

uma dada área de monitoramento, para fins de verificação de vazamento 

atmosférico (DIXON, 2015), (LEUNIG, 2008), (ETHERIDGE, 2014), e 

inúmeras referências aí citadas; 

c. mais alternativas técnicas de medição, como, por exemplo,  drones, dotados 

de sensores específicos para o parâmetro em questão (FEITZ, 2014) ou outras 

modalidades de sensores, como fibras óticas (muito comuns em aplicações 

na área de reservatórios e petróleo), adequadas às especificidades e condições 

das aplicações na atmosfera. 
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APÊNDICE A – O sequestro geológico de carbono: tecnologias que o integram e desafios 

 

1 BREVE HISTÓRIO DO CGS 

 

A prática de injeção de substâncias gasosas no subsolo, assim como a disposição de 

resíduos em geral, vem sendo adotada há quase um século nos Estados Unidos (BENSON, 

2005) e sendo prática tradicional também na Comunidade Europeia, destacando-se a França, 

em linhas gerais, em termos de boas práticas e gestão de resíduos, com ênfase em especial 

no setor de energia nuclear.  

Em nível mundial, a indústria de petróleo e gás é, sem dúvida, pioneira na injeção de 

CO2 nos campos de produção de óleo e gás, para fins de estimulação de produção e 

recuperação avançada. Entretanto, a concepção estratégica da injeção de CO2 no subsolo 

para fins de armazenamento geológico, assim como sua injeção no leito oceânico com os 

mesmos propósitos, só tomou corpo em meados da década de 70.  

A partir dos anos 80, com o aumento de pressão dos grupos sociais e a intensificação 

notória das discussões no meio acadêmico e na mídia alusivas à temática do Aquecimento 

Global, é que, definitivamente, começaram a ser desenvolvidas, de forma sistemática, as 

tecnologias com ênfase em captura de CO2 em um contexto de sequestro geológico.  

A partir da década de 90, estimulados pelo estabelecimento do Programa da IEA de 

Pesquisa e Desenvolvimento em Gases de Efeito Estufa (IEA- GHG Research Programme), 

começaram a ocorrer, também de forma sistemática, eventos de caráter técnico, estratégico 

e de gestão, com a tônica de chancelar a discussão entre os diversos representantes dos 

setores governamental, privado, meio acadêmico e sociedade, com vistas a catalisar a 

estruturação de propostas de projetos, organização de fontes de fomento, alavancar as 

questões de regulamentação e inserção da sociedade civil etc,  visando ao fortalecimento do 

CCGS para cumprimento das metas globais de mitigação. 

Os grandes atores da indústria de óleo e gás em nível internacional têm participação 

crucial nos projetos considerados chave no CCGS, detalhados na Tabela 1.6.1, apresentada 

no Capítlo 1 desta Tese. Destaque histórico e especial têm, ou tiveram, à época, as ditas 

supermajors, como a Shell,BP, Exxon Mobil, Chevron, e também a estatal norueguesa 

Statoil, líderes no mercado de CCGS e operadoras de projetos de armazenamento de carbono 

em aquíferos salinos profundos e reservatórios de óleo e gás em escala comercial, 
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considerados benchmarkings na atualidade: In Salah, Otway, Weyburn, K12, Sleipner, 

Snovit. 

As petroleiras British Petroleum (BP), Chevron, ConocoPhillips, ExxonMobil, Shell 

e Total participam de projetos de demonstração, com patrocínio e/ou subsídio dos 

respectivos governos; enquanto esperam a definição de políticas públicas mais concretas de 

fomento, a postura de tais companhias demonstra que o CCGS consta em seu portfólio de 

ações e de governança corporativa   como um catalisador de crescimento e de "desbloqueio" 

da produção de energia das tradicionais fontes mais intensivas de carbono nos cenários 

futuros de maiores rigores ambientais, além de estarem todas investindo em fontes 

alternativas, menos intensivas em CO2 (biocombustíveis, geração de hidrogênio a partir de 

correntes intermediárias do refino de petróleo e petroquímica, processos de gaseificação etc). 

A filosofia institucional da PETROBRAS, internalizando os preceitos de 

sustentabilidade institucional e alavancando ações com ênfase na gestão do carbono, é 

plenamente coerente com a visão dominante no mercado global de energia nesta nova era. 

Em uma visão histórica, no Plano de Negócios da Companhia (PETROBRAS, 2012, 2013), 

figuravam, em seus grandes números: (1) os compromissos voluntários, em termos de metas 

de abatimento de emissões de CO2; (2) a previsão de investimentos em gestão de emissões 

de CO2 e demais GEE, que totalizam cerca de US$1,2 bilhão, no período de 2010 a 2016, 

contemplando ações nas áreas de eficiência e otimização energética no parque de refino; 

minimização de queima de gás em tocha no âmbito offshore; conversão de térmicas para o 

ciclo combinado, dentre outras; (3) melhorias operacionais e otimização do aproveitamento 

do gás associado; (4) investimento no portfolio de fontes de energia renovável: 

historicamente, até 2013, a PETROBRAS era considerada benchmarking mundial no que 

tangia ao investimento em fontes alternativas, com um perfil notoriamente agressivo; (5) 

atuação em P&D&I, através de projetos de pesquisa e desenvolvimento conduzidos ou 

liderados pelo Centro de Pesquisa Leopoldo Miguez de Mello (CENPES), sob a gestão de 

seus Programas Tecnológicos, assim como o fomento de projetos em parceria com as 

universidades e demais centros de pesquisa no Brasil, através das Redes Temáticas, sob a 

chancela dos Fundos de Participação Especial. 

Como destaque em termos de iniciativas da PETROBRAS em larga escala, deve ser 

mencionado o início, em junho/2013, do Projeto de CCS do Campo de Lula, na Bacia de 

Santos, a 300 km da costa do Rio de Janeiro (ver no texto da Tese, Tabela 1.4.1 e Figura 

1.4.1, em termos de panorama mundial alusivo ao CCS). O foco deste projeto, além das 
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emissões de gás evitadas, é a recuperaçao avançada, através do EOR (do inglês, Enhanced 

Oil Recovery) com CO2, justificado pelo teor deste gás no gás natural associado ao óleo 

naquele campo e pela atratividade econômica, em termos de produção de óleo e gás. O 

volume de CO2 capturado é de 0,7 Mtons/ano; a unidade de captura e separação do CO2 está 

situada em uma unidade flutuante de produçao (FPSO), com a reinjeção do gás sendo 

viabilizada por um riser  (duto ascendente, tipicamente empregado para escoar a produção 

do reservatório para a plataforma) de 2km de comprimento. O reservatório está a uma 

profundidade que varia entre 2 a 5 km abaixo do fundo do oceano. 

2 TECNOLOGIAS QUE INTEGRAM O CCGS 

 

Conforme ilustram esquematicamente as Figuras 1, 2 e, 3, apresentadas neste 

Apêndice apresentadas a seguir, o CCGS compreende três etapas distintas, articuladas e 

concatenadas, resumidamente identificadas abaixo e discutidas em detalhe na sequência 

deste texto. 

 

(a) a CAPTURA : que é o processo de separação do CO2 presente nas correntes de 

misturas gasosas emanadas das fontes de emissão (FONTE), (SOURCE, do 

Inglês), sua concentração final em adequação com as especificações técnicas 

compatíveis e adequadas ao uso final;  

(b) o TRANSPORTE: trata-se do  transporte do CO2 concentrado das fontes até o 

local de destinação final (SUMIDOURO);   

(c) o ARMAZENAMENTO geológico de longo prazo, também chamado de 

ESTOCAGEM de CO2, do qual trata o sequestro geológico de carbono. 
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Figura 1:  ilustração das etapas tecnológicas integrantes da Rota Estratégica do CCGS. 
Elaborado a partir do CCP (Carbon Capture Project, 2005). 

 

 

Figura 2: desenho esquemático referenciando as diversas tecnologias que compõem a Rota 

Estratégica do CCGS. Elaborado a partir do CCP (CARBON CAPTURE PROJECT, 2005).
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Figura 3: Detalhando as diferentes etapas componentes do CCGS: o processo de captura de 
CO2 a partir das emissões de gás exausto de uma térmica queimando combustível de 
origem fóssil; a compressão e a desidratação para adequação às especificações do 
transporte do CO2 supercrítico; o sistema de injeção de CO2 no sítio de armazenamento 
geológico. (Fonte: DOOLEY, 2006). 

 

2.1 Processos de Captura  

A etapa de Captura do CO2 se trata do tratamento, concentração ou a purificação do 

CO2, a partir de correntes de misturas gasosas de diversas origens, para fins de separação 

deste gás e concentração em nível compatível com seu uso proposto.  
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Os processos de captura compreendem uma vasta gama de processos químicos, 

físicos, físico-químicos, biológicos e híbridos que visam a atender uma especificação técnica 

para o dióxido de carbono, em função de sua destinação ou uso final.   

A Figura 4 apresenta um diagrama esquemático das modalidades de processos de 

captura, em função de sua concepção. Processos de pós-combustão, quando a separação do 

CO2 ocorre após a queima; pré-combustão ou reforma catalítica; oxi-combustão ou queima 

com ar enriquecido com oxigênio. A última categoria identificada n afigura se refere a 

processos de indústrias químicas. 

De forma simplificada e a grosso modo, os processos típicos, clássicos de separação 

do CO2 podem ser divididos em três categorias básicas: absorção química, física e oxi-

combustão.  

A Figura 5 apresenta uma ilustração esquemática exibindo as modalidades de 

processos de separação .A Figura 6, um fluxograma típico de uma aplicação de captura de 

CO2 usando a tecnologia de absorção por MEA (metil-etil-amina). A Figura 7 ilustra uma 

aplicação do processo de oxi-combustão, de grande interesse da indústria de energia pela 

economicidade global. 

Os processos de pós-combustão tipicamente envolvem tecnologias de absorção com 

solventes (comerciais, aditivados, formulados com enzimas, em fórmulas customizadas ou 

proprietárias etc), processos de adsorção (superfícies seletivas, otimizadas para CO2) e 

também separação física através de membranas.  

Dentre estas vertentes tecnológicas, há uma multiplicidade de tecnologias, desde 

aquelas com alto grau de maturidade (como a absorção por aminas, clássica na indústria do 

petróleo nos processos de adoçamento de gás combustível, do Gás Liquefeito de Petróleo –

GLP e outros), até tecnologias altamente inovadoras, ainda hoje em nível de bancada (como 

é o caso dos líquidos iônicos), além de aplicações mais arrojadas e embrionárias como as 

experimentações com algumas tecnologias híbridas (como, por exemplo, a aplicação do 

conceito de líquidos iônicos acoplado à adsorção em membranas) (CCP2, 2009). 

Volumes substanciais de emissões de CO2 são liberados a partir de processos 

diversos, como térmicas a combustíveis fósseis e carvão, indústrias químicas, petroquímicas 

e de refino de petróleo, etc; além destas tipologias de fontes, há o CO2 emanado da produção 

de gás natural. Nas primeiras categorias de fontes, o CO2 está normalmente associado aos 

processos de geração de energia através da queima, portanto, ele deve ser separado da 
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corrente de gases de combustão, tratado e concentrado, podendo ser usada uma  diversa  

gama  de  tecnologias de  captura  ditas  de  pós- combustão. 

Na área de produção de gás, bem como nas indústrias de produção de amônia ou de 

hidrogênio, as tecnologias de captura visam à especificação das correntes de produto, para 

tanto, são especificados teores máximos de CO2 permitidos. As aplicações deste nicho 

normalmente se enquadram na sterceira tipologia de processo exibida na Figura 4: as 

tecnologias de captura são ditas de pré-combustão.  

Há ainda uma quarta vertente, os ditos processos de oxi- combustão, bastante atrativa 

do ponto de vista de investimento. Neste processo, a queima do combustível de origem fóssil 

é feita com uma corrente de ar pré-tratada, enriquecida com oxigênio, e com um reciclo do 

CO2 gerado na combustão, para efeito de controle de temperatura. Desta forma, o CO2 

emanado da queima sai praticamente puro do processo (cerca de 99% em volume), o que 

pode permitir o encaminhamento desta corrente para seu uso final sem tratamentos 

adicionais, com significativa economia de investimento e espaço. 

 

Figura 4: Principais Técnicas para a Captura do CO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Traduzido e adaptado de CARBON CAPTURE PROJECT 2 (CCP2, 2005). 
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Figura 5: Rotas tecnológicas comercialmente disponíveis para a separação de CO2 a partir 
de misturas de gases. Fonte: Traduzido de Apostila do Curso da TNO, pela Universidade 

PETROBRAS, agosto 2013. 
 

 
Figura 6: Típico fluxograma de processo de captura de CO2 através de absorção por amina 
(MEA).

Fonte: traduzido e adaptado de: CARBON CAPTURE PROCESS 2(CCP2, 2005). 
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Figura 7: Típico fluxograma de processo de oxi-combustão em uma aplicação de captura de 

CO2 em corrente de gases exausto de caldeira. 

 

Traduzido e adaptado de CARBON CAPTURE PROJECT 2 (CCP2, 2005). 

2.2  Transporte  

 

Após a etapa de captura, o CO2 é comprimido, transportado e destinado à locação 

para a disposição final. As alternativas de tecnologia de transporte hoje em dia viáveis são o 

transporte através de carbodutos (linhas especialmente projetadas para o bombeio do CO2 

da fonte ao sumidouro), navios, caminhão-tanque etc .  

São diversas as possíveis destinações finais do CO2, incluindo: 

 (a) sua aplicação industrial - como insumo ou carga de outros processos químicos, 

na vertente de conversão química do CO2 a produtos de maior valor agregado, como, por 

exemplo, ácido acético, carbonatos, fibras de Carbono etc; 

 (b) como insumo na bioconversão do CO2, em plantas de microalgas, visando à 

produção de biomassa e produção de biocombustíveis;  

(c) seu uso como produto final, como, por exemplo, na indústria alimentícia;  

(d) seu armazenamento em reservatórios maduros ou exaustos ou seu uso para fins 

de aumento de recuperação da produção (EOR, Enhanced Oil Recovery ) e, finalmente,  

(e) sua injeção em sítios finais, para o armazenamento geológico definitivo – 

alternativa que é o objeto de estudo de projetos de CCGS, visando ao abatimento definitivo 

das emissões, com o “sequestro” ou a evitação daquele montante assim destinado. 

É importante mencionar algumas discussões ocorrendo no cenário atual, que 

contemplam as questões relativas à especificação de materiais para transporte de CO2, estado 
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termodinâmico de melhor custo benefício, teores de impurezas máximos toleráveis, boas 

práticas de engenharia, confiabilidade e análise de risco, além das discussões relativas aos 

aspectos de regulamentação de tais empreendimentos e seus desdobramentos. 

2.3  Armazenamento ou Estocagem Geológica 

 

Esta etapa do CCGS, também conhecida como “Estocagem de Carbono ou de CO2”, 

cuida da destinação final do CO2, no caso de seu encaminhamento para fins de sequestro 

geológico.  

O foco desta etapa é a injeção do dióxido de carbono e a garantia de sua permanência, para 

fins de armazenamento geológico, em profundidades superiores a 1 km, em estruturas 

subterrâneas localizadas em terreno de características geológicas adequadas a tal finalidade. 

Neste nível de profundidade, o CO2 se encontra em condições supercríticas e sua 

probabilidade de escape deve ser negligenciável e marginal, com base em estudos de 

caracterização geológica prévios, que suportem a opção pelo sítio em questão. A Figura 8 

apresenta o diagrama de fase do CO2, identificando o ponto crítico. A Tabela 1 resume as 

propriedades do CO2 nas condições críticas. 
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Figura 8: Diagrama de Fase para o CO2, T (K), P (bar). 

Traduzido e adaptado de ( LAKE, 2010) 

 
Tabela 1: Algumas propriedades do CO2 nas condições críticas 

 

Traduzido e adaptado de ( LAKE, 2010) 
 

Os sítios de armazenamento geológico adequados, tipicamente, incluem: as 

estruturas ou camadas geológicas profundas, delimitadas por camadas geológicas selantes 

Composto 

Químico 

Peso 

molecular 

Temperatura 

Crítica 

Pressão 

Crítica 

Densidade Crítica 

g/mol K MPa (atm) g/cm3 

Dióxido de 

Carbono (CO2) 

44.01 304.1 7.38 (72.8) 0.469 
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em sua parte superior (cap rock, rocha selante), o que garante a permanência do CO2 in locu 

por tempos geológicos (escala de centenas de milhares ou milhões de anos).  Exemplos de 

sítios naturais considerados adequados:  

(a) reservatórios ou campos de produção de óleo e gás exaustos, maduros ou 

em produção, normalmente em associação com mecanismos de 

recuperação avançada de óleo e/ou gás (EOR); 

(b)  aqüíferos salinos profundos;   

(c) formações profundas de carvão não minerável, xisto, areias betuminosas, 

cavernas de sal naturais etc. 

 

Adicionalmente, devem ser mencionadas as cavernas construídas pelo homem, que 

também são uma opção de site. 

Ressalve-se que as locações como reservatórios de petróleo tendem a ser priorizadas 

como opção de armazenamento, dada sua característica intrínseca de capacidade de 

contenção natural de fluídos, pois contiveram ou contêm o gás e o óleo por tempos 

geológicos (milhões de anos); assim, oferecem naturalmente boas condições para um 

armazenamento seguro, confiável e de baixo risco (garantia da integridade do 

armazenamento).  

A Figura 9 ilustra um desenho esquemático de um projeto de injeção de CO2 em 

reservatório, com recuperação avançada de petróleo (do Inglês, Enhanced Oil Recovery, 

EOR), em uma área de produção em terra (on-shore). 
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Figura 9: Corte transversal ilustrando o emprego da técnica de injeção de CO2 e água para a 

recuperação avançad e óle em campo de produção em terra. 

 

Fonte: Traduzido de NETL-DOE (2010) 

2.4 Novos usos de CO2 

Ainda como alternativa tecnológica para o CO2, ressalva-se a opção de transformação 

deste em correntes ou produtos de maior valor agregado, que configura uma rota tecnológica 

conhecida por conversão química de CO2, opção essa também categorizda nos mais variados 

graus de complexidade, maturidade e inovação tecnológica, analogamente às tecnologias de 

captura. Seguindo esta mesma tônica, porém ainda em um estágio mais embrionário, existem 

os processos chamados de bioconversão do CO2 que tratam do uso do gás como insumo para 

o crescimento de microorganismos ou algas, com vistas a, dentre múltiplas possibilidades, a 

produção de biocombustíveis ou simplesmente a geração de biomassa.  

Tais rotas configuram um amplo universo de aplicações e usos para o CO2, incluindo 

(1) sua aplicação industrial - como insumo ou carga de outros processos químicos, na 
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vertente de conversão química do CO2 a produtos de maior valor agregado, como, por 

exemplo, produção de combustíveis, polímeros, ácido fórmico, ureia, ácido acético, 

carbonatos, fibras de carbono etc; (2) como insumo na bioconversão do CO2, em plantas de 

microalgas, visando à produção de biomassa e produção de biocombustíveis; (3) seu uso 

como produto final, como, por exemplo, na indústria alimentícia, na gaseificação de bebidas; 

(4) seu armazenamento em reservatórios de óleo e gás maduros ou exaustos ou seu uso para 

fins de aumento de recuperação da produção (EOR), (EGR, Enhanced Gas Recovery), 

(ECBM, Enhanced Coal Bed Methane Recovery) e, finalmente, (5) sua injeção em sítios 

finais, para o armazenamento geológico definitivo – alternativa que é o objeto de estudo de 

projetos de CCGS, visando ao abatimento definitivo das emissões, com o “sequestro”ou a 

evitação daquele montante assim destinado. 

3 DESAFIOS PARA A IMPLANTAÇÃO DO CCGS EM LARGA ESCALA 

 

A despeito dos grandes benefícios conhecidos econsagrados do CCGS em termos de 

abatimento de emissões dos GEE, há ainda grandes desafios a superar, para plena e efetiva 

implantação desta vertente tecnológica de mitigação das mudanças climáticas.  

De forma não hierárquica, analisando a literatura alusiva a CCGS, podem-se 

identificar pelo menos cinco aspectos de grande relevância, ara os quais devem ser dirigidos 

esforços de gestão tecnológica, de elaboração de criteriosas políticas públicas e de fomento, 

visando a superar os gaps (as lacunas) existentes, em todos os âmbitos destacados. 

 (i) prioridade volátil - Em linhas gerais, segundo o Global CCS (2013, 2011), os 

maiores impedimentos para o franco estabelecimento do CCGS são (a) de ordem financeira 

- os custos da tecnologia são altos, em geral; (b) a percepção da necessidade premente de 

ação é minada, ainda, por questões políticas e culturais. Neste último quesito, na avaliação 

de especialistas, a sociedade aparentemente não identifica a necessidade de agir antes que a 

crise se instale. Ou seja, precisamos de uma catástrofe climática geral para que percebamos 

a necessidade de ação de comando e controle? O sinergismo negativo entre estes dois fatores 

propicia um efeito combinado que se consolida nas emissões record de CO2 em 2012, 

conforme publicação da IEA GHG 2013: 31 Gtons/ano e chegando a cerca de 34 Gtons/ano 

em 2013. 

 (ii) questões de ordem econômico-financeira: há uma premência em ações de 

diminuição dos custos das tecnologias envolvidas - Captura, Monitoramento. Existe um 
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receio gera, por parte da sociedade laica, de que a incorporação do "CUSTO CCGS" possa 

vir a ser um fator de impacto negativo na economia, na indústria de energia, no setor 

produtivo em geral; um dos grandes desafios ainda reside na questão dos custos e 

investimentos, ao longo de toda a cadeia produtiva ado CCGS. A percepção da relevância 

das tecnologias de CCGS e seu papel e benefício, em termos de abatimento das emissões de 

CO2, com desdobramentos líquidos e positivos na mitigação das mudanças climáticas, é 

concreta e notória nas economias mais robustas. No entanto, um dos pontos críticos, no 

sentido de chancelar o pleno desenvolvimento desta macro área de atividades, é o 

equacionamento da provisão de recursos financeiros, literalmente, em toda a cadeia de valor, 

mas, no cenário atual, mais premente na etapa de captura, hajam vistos os custos a ela 

associados. 

Na cadeia produtiva do CCGS, em primeira instância, destaca-se o peso dos 

processos de captura na composição dos investimentos de capital, seguido dos custos de 

construção e instalação. do site para armazenamento e da implantação de tecnologias e 

requisitos de  MMV.  Obviamente este balanço de pesos relativos pode mudar de forma 

substancial, a depender dos desdobramentos das discussões, ainda pendentes em âmbito 

mundial, alusivas às questões regulamentares, destacando-se, por exemplo, o horizonte de 

tempo em que a prestadora ou responsável pela gestão do site é obrigada a prover ou arcar 

com os custos de serviços de monitoramento do CO2 como garantia de conformidade, 

segurança etc. 

Assim sendo, a composição de uma efetiva política de subsídios e fomento é de 

grande relevância até hoje.  

(iii) estabelecimento de políticas públicas de subsídio, fomento – Historicamente 

e em linhas gerais, o fomento vem sendo feito pormeio de (1) comercialização de créditos 

de carbono, oriundos do abatimento das emissões de CO2 a partir da implantação e validação 

das tecnologias mais limpas, fundamentalmente em dois tipos de mercado: (a) Mercado 

Regulado (ainda em discussão e construção desde a década de 90, sob a chancela  dos 

diversos fóruns internacionais, liderados pela ONU), no qual se destacam como mais 

representativas as indicações emanadas à época do Protocolo de Quioto - que associa 

categoricamente o benefício dos créditos a uma metodologia de Mecanismos de 

Desenvolvimento Limpo (MDL) oficialmente aprovada e (b) Mercados Voluntários - de 

natureza múltipla, como a RGGI (Regional Greenhouse Gas Initiative) e a CCX (Chicago 

Climate Exchange) e outros, constituídos por grupos e setores sem a atribuição formal e 
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obrigatória de redução de suas emissões (por exemplo, por serem sediados em países não 

signatários do histórico Protocolo de Quioto, como os Estados Unidos) mas que, por 

interesses técnico-finaceiros, se unem para promover ou fomentar o abatimento de emissões 

em outras instituições, compensando, desta forma, suas metas internas estabelecidas 

voluntariamente, normalmente redundando em preços mais modestos por tonelada de 

carbono negociada; (2) linhas de financiamento por fundos de natureza pública, privada ou 

mista - de acordo com o Global CCS Institute (Global CCS Status, 2011),  até 2010, o 

montante de crédito viabilizado através de financiamento público direto foi de cerca de US$ 

25 bilhões, alusivo ao quinquênio 2005-2010. Nesta linha, a expectativa é de algo por volta 

de US$ 40 bilhões até 2015 e de US$ 70 bilhões até 2030, considerando-se custos anuais 

amortizados estimados para captura, transporte, armazenamento e monitoramento do CO2, 

levando-se em conta prognósticos mais otimistas de aumento de captação de recursos 

voltados especificamente CCS. Ressalve-se que, normalmente, tais créditos priorizam 

projetos de maior risco associado, em escala piloto ou demonstração.  

 (iv) gaps tecnológicos  

Ainda no âmbito das tecnologias de CCGS em si, focando tanto no Brasil quanto em 

nível mundial, um outro ponto importante é a questão dos ditos gaps identificados na 

literatura, ou seja, as lacunas de conhecimento, de infraestrutura, de recursos humanos, etc, 

que devem ser vencidas para o pleno estabelecimento do CCGS em nível de tecnologia de 

ponta. E estas são inúmeras, como, por exemplo: baratear as tecnologias de captura de 

carbono, tornando-as mais compactas e ecoeficientes e dotadas com maior grau de 

portabilidade; investir nas tecnologias de transporte de CO2, aumentando a confiabilidade 

intrínseca, investindo em malhas de carbodutos; no tocante ao armazenamento em si, investir 

em projetos de escala de demonstração, industrial e comercial; diminuir os custos das 

tecnologias de MMV, investir em técnicas de detecção mais rápidas, precisas e, em uma 

situação ideal, de "puxar o extremo" das técnicas hoje em teste, consideradas potencialmente 

indicadas para aplicação nos sites de estocagem, trabalhar com limites de detecção próximos 

do ZERO; viabilizar mais rotas tecnológicas de conversão de CO2 a produtos de maior valor 

agregado, possibilitando um abatimento intrínseco do CO2 ao longo da produção (in plant) 

em contraposição à visão tradicional, em filosoficamente menos sustentável, de controle ou 

redução de emissões de "fim de linha" (end of pipe). Todos estes aspectos aqui resumidos 

corroboram a necessidade de se manterem linhas de fomento ao desenvolvimento de C&T e 

projetos de pesquisa em geral associados aos diferentes aspectos e etapas do CCGS. 
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(v) engajamento da sociedade, percepção pública, consciência ambiental, 

educação ambiental e outros 

A tecnologia, dadas suas limitações intrínsecas, não é capaz por si só, por maiores 

que sejam os montantes de recursos a ela destinados, de prover soluções miraculosas para 

a problemática das Mudanças Climáticas. Há limites claros de exequibilidade, aplicabilidade 

e outros condicionantes intrínsecos, que delimitam naturalmente até onde podem ir os 

processos de captura de CO2, o armazenamento etc.  

O desafio de mitigar as mudanças climáticas extrapola a seara da tecnologia, o que 

nos obriga, como sociedade, a buscar as soluções multidisciplinares, a natureza 

multipropósito da linha de ação que compunha a essência do discurso de BENSON (2004). 

À luz do histórico de sucessivas frustrações, tônica indesejável nos fechamentos das 

rodadas de negociação nos fóruns de discussão global quanto ao clima, ocorridos nos últimos 

anos, fica aparentemente patente a incapacidade humana de pensar conjuntamente e, 

sobretudo, de transformar belos discursos de efeito em ações concretas. Não há dúvidas 

quanto à complexidade da temática em pauta, nem tão pouco quanto ao caminhar no sentido 

de algum grau de amadurecimento. Mas, definitivamente, o que já foi angariado até hoje não 

é suficiente. Algo tem que ser mudado na prática e concretamente.   

Há que se encorajar, de forma eficiente e definitiva, ainda que em dosagens 

homeopáticas, a conjunção de todo o arcabouço de conhecimento humano, aliado a uma 

vontade política que viabilize mudanças de postura e atitude, em nível global. Somente assim 

se pode garantir a permanência do homem, com qualidade de vida, habitando em um planeta 

saudável nas épocas futuras.  

O risco de falhas é intolerável, como atestam as evidências de alterações do clima, 

cujos eventos extremos impõem danos a toda sociedade. 
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APÊNDICE B – O MMV de CO2 

 

 

1 TÉCNICAS DISPONÍVEIS PARA APLICAÇÃO O MMV DE CO2 EM SÍTIOS DE 

ARMAZENAMENTO GEOLÓGICO  

 

A Figura 1.1 ilustra as diversas metodologias de MMV disponíveis para emprego em 

projetos de Sequestro de Carbono, obtida da página do National Energy Laboratory (NETL) 

na Internet. 

 

Figura 1.1: Tecnologias disponíveis para monitoramento de CO2 nos diversos 
compartimentos e exemplo ilustrativo de seu emprego em um sítio de armazenamento 
geológico de carbono 

 

Fonte: traduzido de https://www.netl.doe.gov (acesso em setembro/2014). 
 

Na sequência, serão apresentadas três tabelas que resumem as técnicas integrando o 

M&V de CO2, disponíveis comercialmente para aplicação em projetos de armazenamento 

de carbono, elaboradas a partir das bases técnicas do NETL (NETL 2012, 2009), IEA (2013, 
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2012) e CCP (2009, 2005), além de referências aí contidas, analisadas sob diferentes ângulos 

e aspectos. 

A Tabela 1.1, adaptada de SCHULER & TANG (SCHULER, 2005), identifica 

arquiteturas e tipologias das principais técnicas estabelecidas, elencando aspectos de custo 

relativizado, a partir do histórico de projetos no cenário internacional, principais vantagens 

e desvantagens de cada opção. 

A Tabela 1.2 compila as tecnologias de detecção, seus objetos primários de medição 

e dá exemplos de aplicação. 

A Tabela 1.3 apresenta uma panorâmica recente quanto às diversas tecnologias de 

MMV comercialmente disponíveis e implementadas em projetos relevantes de sequestro e 

armazenamento de carbono. Pode-se perceber, ao analisar as diversas tecnologias mapeadas, 

que, em termos gerais, uma proposta robusta de MMV inclui as ferramentas e metodologias 

de detecção e medição englobando a composição da água, do solo, dos gases do solo; os 

fluxos para a quantificação de emanações de CO2 na subsuperfície e a avaliação rotineira 

dos fluxos turbulentos na superfície e na atmosfera; o mapeamento da distribuição das 

concentrações do CO2 na atmosfera; a caracterização das fontes relevantes locais de CO2; o 

uso de modelos numéricos, geológicos e hidrogeológicos, customizados para o cenário CO2, 

utilizados para subsidiar o entendimento da dinâmica do gás no local, bem como auxiliar na 

elaboração de cenários de longo prazo, compatíveis com a proposta de sequestro geológico. 
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Tabela 1.1: Técnicas estabelecidas de MMV nos Projetos ativos de CCGS. 

Filosofia/ Tipologia  do 

Monitoramento 

Descrição 

Aplicação 

Sensibilidade / Custo 

Monitoramento e 

Amostragem Atmosférica 

Vantagens Desvantagens 

Satélite  Sensoriamento remoto com 

capacidade de cobertura para 

centenas de km2 por campanha; 

adequado para  necessidade de 

amostragem de larga escala, 

conduzida com baixa freqüência 

Custos  altos  

($ 104 - $ 105 por campanha) 

Segundo a NASA, resolução 

espacial de centena de m2 

Para o Imageamento 

hiperespectral, resolução espacial 

da ordem de alguns poucos metros  

Muito alta cobertura espacial 

 

 

 

 

Necessidade de subsídio 

governamental                          

Possibilita apenas uma "visão em 2 

D" da área; impossibilidade de 

amostragem ao nível do solo para 

medições diretas do CO2;  

Inferência do impacto ou alteração 

devida ao CO2 via um parâmetro 

indireto 

Eventualmente, satélites 

disponíveis não cobrem área de 

interesse 

Aeronave ou outros dispositivos 

móveis 

(Airborne) 

Sensoriamento remoto com 

capacidade de cobertura para 

dezenas a centenas de km2 por 

campanha; adequado para   

amostragens de área de maior 

escala, porém conduzidas com 

baixa freqüência 

Custos estimados por volta de 

$100/ campanha 

Sensibilidade + 3% 

Larga cobertura espacial 

Procedimento é rápido na escala de 

dezenas de km2. 

Praticidade limitada a campanhas 

do tipo snapshot survey - varredura 

rápida 

Monitores óticos de passo aberto 

(tecnologia: espectrometria) 

Aplicações ao nível do solo, com 

eventual possibilidade de 

estratificação vertical, a depender 

da configuração e infraestrutura 

instalada. Possibilidade de 

cobertura de alguns km2, para cada 

Custos estimados por volta de 

$1000 por instrumento 

Sensibilidade na faixa de  + 3%; 

tecnologia ainda necessita de 

investimento 

Possibilidade de um único 

instrumento monitorar de forma 

contínua e automática uma vasta 

área 

Tecnologia ainda em 

desenvolvimento, para aplicações 

de longo prazo e um único caminho 

ótico 
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Filosofia/ Tipologia  do 

Monitoramento 

Descrição 

Aplicação 

Sensibilidade / Custo 

Monitoramento e 

Amostragem Atmosférica 

Vantagens Desvantagens 

instrumento. Adequado ao 

monitoramento contínuo de longo 

prazo. 

Monitores pontuais fixos Aplicações ao nível do solo; 

arranjo, de preferência, 

privilegiando pontos fixos de alta 

taxa de vazamento ou risco de 

escape. 

Relativamente barato; boa 

sensibilidade (+ 3%, + 1%) 

Tecnologia disponível 

comercialmente, baixo custo, 

robusta e confiável. 

Aplicações pontuais, onde se 

localiza o detector/monitor. 

Havendo necessidade de se 

monitorar uma área, há que se 

investir em múltiplos sensores, 

criando um arranjo de área. 

Detectores ou monitores portáteis Adequado ao uso pessoal, para 

acompanhamento do nível de 

exposição em áreas de risco. 

Barato (cerca de $500); 

sensibilidade + 5% 

Tecnologia barata; por ser portátil, 

o detector pode ser transportado 

para medir em vários hot spots, 

criando-se uma estratégia de 

medição em varredura (screening 

survey)  

Adequada apenas para a detecção e 

checagem de concentrações 

localizadas e pontuais 

Fonte: traduzido e adaptado de SCHULER (2005). 
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Tabela 1.2: Tecnologias gerais disponíveis para o MMV de CO2, focos da medição e aplicações  
TÉCNICAS DE MEDIÇÕES PARÂMETROS DE MEDIDAS EXEMPLOS DE APLICAÇÃO 

Traçadores Naturais e Introduzidos Tempo de viagem Acompanhar o deslocamento do CO2 na formação de armazenamento 
  particionamento de CO2 na salmoura e óleo Quantificação do trapeamento por solubilidade 
  Identificação das fontes de CO2 Detectar possíveis vazamentos 
Composição da água CO2 , HCO3 , CO3 2- Quantificação da solubilidade e do trapeamento mineral 
  Íons principais Quantificação das interações CO2 - H20 - rocha 
  Elementos traço Detectar vazamentos em aquiferos rasos 
  Salinidade   

Pressão subsuperficial Pressão de formação Controle de pressão da formação abaixo do gradiente fraturado 
  Pressão anelar Condições dos dutos e do poço de injeção 
  Pressão do aqüífero Escape de CO2 do reservatório 

Pefilagem do poço Salinidade da salmoura Acompanhar o deslocamento do CO2 na formação de armazenamento 
  Velocidade sônica e em camadas sobrejacentes 
  Saturação de CO2 Acompanhar a migração da salmoura em aqüiferos rasos 
   Calibrar velocidades sísmicas para levantamentos sísmicos 3D 
Imageamento sísmico 3D no modo time-lapse(4D) Velocidade das ondas P e S Acompanhar o movimento do CO2 dentro e acima do reservatório de  
  Horizontes de reflecção armazenamento 
  Atenuação da amplitude sísmica   

Perfil sísmico vertical (VSP) e Imageamento   Velocidade da onda P e S Detectar a distribuição detalhada de C02 no reservatório   
sísmico entre poços Horizontes de reflecção de armazenamento 
  Atenuação da amplitude sísmica Detectar vazamentos através de falhas e fraturas 

Sísmica Passiva (Microssísmica) Localização, magnitude e características Desenvolvimento de microfraturas na formação ou na rocha selo 
  da fonte de eventos sísmicos que podem servir como caminho de migração do CO2 

Técnicas geofísicas elétricas e eletromagnéticas Condutividade de formação  Acompanhar o movimento do CO2 dentro e acima do reservatório de  
  Indução eletromagnética armazenamento 
   Detectar a migração da salmoura para aquiferos rasos 

Gravimentria no modo time-lapse(4D) Mudanças na densidade causadas pelo Detectar o movimento do CO2 dentro e acima do reservatório  de 
  deslocamento de fluido armazenamento  

Imageamento visível e por infra-vermelho  Imageamento hiperespectral da superfície do Detectar estresse  vegetal 
a partir de satélite e avião terreno   
Monitoramento do fluxo de CO2  usando câmaras  Fluxos de CO2 entre a superfície do  Detectar, localizar e quantificar perdas de CO2 
de fluxo ou torres de eddycovariance terreno e a atmosfera   
Amostragem  de gás do solo Composição de gás do solo Detectar níveis elevados de CO2 
  Análises isotópicas do CO2 Identificar fontes elevadas de CO2 no solo 
    Avaliar impactos no ecossistema 

Fonte: traduzido e adaptado de IEAGHG 2012 Leakage Quantification Report (2012c) e CCP2 (2005) 
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 Tabela 1.3 Panorâmica das Técnicas de MMV Utilizadas em Projetos Relevantes, de 
Várias Escalas, no Âmbito do CCGS. 
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MTons/ano de CO2 (milhao) 1.0 0.125 0.1-

0.15 

1.08 2.0 1.6- 

2.0 

1.0 1- 

1.5 

1.0 1.0 1.0 

Atmosfera/Eddy Covariance Sim   Sim     Sim   

Subsuperfície- Câmaras de 

Fluxo  

110 Sim Sim Sim  Sim Sim Sim Sim  Sim 

INSar Sim   Sim   Sim  Sim   

MultiBeam /SONAR        Sim  Sim  

Sedimentos        Sim    

Bentos        Sim    

Oceanografia        Sim  Sim  

Aquífero 17 Sim  3 Sim Sim Sim Sim   Sim 

LIDAR Sim        Sim   

3D's  Sim Sim Sim Sim  Sim Sim  Sim Sim  

Gravimetria       Sim  Sim Sim  

Número de Poços  3 147 55 12 4 500(+) 2  3 1 10 

Poços (P&A) plug-

abandonment 

 44  5   1     

Poços de Injeção 1 93 46 5     1 1 2 

Poços de Observação/ 

Monitoramento 

2 10 9 7 Sim  1  2  8 

VSP (Vertical Seismic 

Profile) 

Sim Sim Sim Sim Nao Nao Sim Nao Sim Nao Sim 

Microsísmica Sim Nao Sim Sim Nao Sim Nao Sim Sim Nao Nao 

Técnicas de Saturação/ Pulsed 

Neutron 

Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim 

Traçadores   Sim Sim     Sim  Sim 

Técnicas acústicas 

(Interferometria de alta 

resolução) 

        Sim   

Fonte: traduzido e adaptado de  MVA Workshop Knowledge Sharing, 2012 (acesso: 

Outubro/2013). 
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2 CICLO DE VIDA, FOCOS E ZONAS DE MONITORAMENTO 

 

A Figura 2.1 resume a linha do tempo para o ciclo de vida integral de um projeto de 

CCGS (NETL, 2009), ilustrando a mudança de foco do MMV associada. 

 

Figura 2.1: Ciclo de Vida de um Projeto de CCGS 

 

Fonte: Traduzido do CCP2 ( 2005) 
 

  A Tabela 2.1.1, na sequência, apresenta as atividades relativas à fase de 

caracterização do site (baseline ou background monitoring). 

 A Figura 2.4.2.1 detalha todo o fluxograma de atividades, conduzidas em um 

programa eficiente de M&V, na Fase de Operação propriamente dita (Fase 2). 

Após a interrupção da injeção de CO2, procede-se o bloqueio dos poços injetores e a 

remoção da infraestrutura (Fase 3), configurando-se o encerramento das operações no sítio 

de armazenamento (NETL 2009). A partir desta fase, a dinâmica das operações de MMV se 

resume a verificar a estabilização dos níveis de CO2.  Esta tese não contempla a discussão 

dos aspectos desta fase. 
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2.1 O MMV na caracterização e no planejamento do projeto 

 

Na etapa de escolha do site, os requisitos de MMV têm por foco o conhecimento da 

dinâmica local do sítio, os principais parâmetros e propriedades a serem caracterizados, nas 

condições de background, com vistas a compor um retrato mais fidedigno possível do 

ambiente em questão, antes do impacto pelo CO2. Esta etapa  corresponde à Fase 1 

(caracterização do site) e os parâmetros rotineiramente avaliados pelo programa de M&V 

estão resumidos na Tabela 2.1.1. 

  

Tabela 2.1.1: Caracterização das condições de Background 

Compartimento 
Propriedade 

Parâmetro 
Metodologias  

Justificativa 

Importância 

ATMOSFERA 

 

Dados meteorológicos 

estratificados verticalmente: 

velocidade do vento (dir, 

intensidade),T, P, 

Precipitação, Umidade  

Torre Meteorológica com 

extensão 

LIDAR de vento 

SODAR  

Entrada de modelos de 

dispersão, meteorológicos, 

fluido-dinâmica etc 

Dados meteorológicos de 

superfície: no mínimo, T, P  

Torre Meteorológica padrão Avaliação local de dados 

meteorológicos (P, T) e 

fenômenos físicos de 

superfície (atmosfera, solo, 

como maré gravitacional, 

bombeamento barométrico 

etc) 

Concentração de CO2 NDIR 

LASERS (Absroção) 

Cavity Ring Down Spectroscopy 

 

Ciclos diários , sazonais, 

climatológicos bastante 

variáveis 

Fluxo líquido de CO2 

na superfície 

EDDY COVARIANCE Ciclos diários , sazonais, 

climatológicos bastante 

variáveis 

Todos 

os compartimentos 

Análises Isotópicas , razões 

isotópicas  

Cavity Ring Down Laser 

Cavity Ring Down Spectroscopy  

Ferquency Modulation 

Spectroscopy, 

Espectrometria de Massa 

(laboratório, para especiação) 

Ciclos diários , sazonais, 

climatológicos bastante 

variáveis. 

Dinâmica de fontes de CO2 

normalmente complexa.  

Razão isotópica associada à 

origem das emissões. 
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Compartimento 
Propriedade 

Parâmetro 
Metodologias  

Justificativa 

Importância 

Cobertura Vegetal 

Caracterização tipológica 

(C3, C4), sobretudo no caso 

de análises isotópicas 

Caracterização da população 

Estabelecer área de controle 

(branco) 

 

Análise Isotópica (laboratório) 

Taxonomia 

Carcaterização espectral 

Caracterização fitofisionômica 

Análise químicas (clorofilas, 

proteínas etc) 

 

 

Caracterização da cobertura 

vegetal da forma mais 

detalhada possível, 

estabelecendo um branco para 

controle. 

Caracterização ao longo das 

estações do ano, 

sazonalidades etc, para 

mapear outros tipos de stress, 

senescência etc. 

 

Aquífero 
Qualidade da água 

Headspace Gas  

 Mapear influência do CO2 nas 

reaçoes químicas solo/água 

SOLO 

 

Fluxo de CO2 da superfície Câmara de fluxo Mapear as condiçoes  de fluxo 

de background entre o solo e 

a atmosfera  

Gases do solo NDIR 

Laser Absorption 

Coleta de amostra e análises em 

laboratório 

Distribuição de gases do solo 

e composição são altamente 

heterogêneas, influência dos 

ciclos, sazonalidade  etc 

Resistividade- 

Conditividade 

Medidas de Eletrorresistividade 

(2D, 3D, 4D) 

Método geofísico para 

mapeamento de movimentos, 

fluxos do CO2 no solo, 

provocando alteraçoes ou 

anomalias nos padrões de 

resistividade/condutividade 

Caracterização 

microbiológica 

Coleta de amostras locais e 

análises laboratoriais padrao 

Mapear a população local; 

buscar evidência sde 

mudanças devidas ao CO2 

Umidade de solo 

Temperatura 

TDR 

VWC 

Mapear influência da cos 

ciclos climatológicos e 

sazonalidades, ciclos de 

chuvas, variação do nível do 

aquífero etc 

Fonte: traduzido e adaptado de NETL (2012, 2009), PLAZYNSKI (2011), SPANGLER 

(2012) 
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2.2 O MMV na fase operacional 

 

Figura 2.2.1: Fluxograma do MVA relativo à Fase 3 (OPERAÇÃO) de um Projeto de CCGS. 

 

Fonte: traduzido de PLASYSNKI (2011). 

 

Nesta Fase (OPERAÇÃO), os parâmetros rotineiramente avaliados pelo programa 

de M&V são, de forma resumida: 

a) Parâmetros Característicos do Sítio ou Reservatório de Armazenamento  

 Localização (onshore/offshore)  

 Profundidade  

 Tipo (aqüífero, reservatório de óleo/gás, camada de carvão) 

 Quantidade de CO2 injetado 
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b) Alvos do Monitoramento 

     Imageamento da pluma  

     Integridade do selo  

     Migração do CO2 para camadas sobrejacentes e/ou subjacentes  

     Quantificação do CO2 armazenado com finalidade regulatória e     

      fiscal        

     Vazamentos para a superfície  

     Integridade de poços  

 

c) Propósitos do Monitoramento 

      Eficiência do Armazenamento e Processos da Interação do Meio         

      Geológico com o CO2  

     Calibração de Modelos  

     Sismicidade e Movimentos de Terra 

    Segurança Pública 

 

2.3 Zonas ou Regiões de Monitoramento  

Em termos da distribuição espacial das zonas de monitoramento, para fins 

classificatórios, há pelo menos duas estratificações.  

A abordagem mais simplista define apenas três níveis, estabelecendo: (1) região 

próxima à injeção (near injection); (2) subsuperfície (near surface); (3) sensoriamento 

remoto (remote sensing).  

Já a classificação de HOVORKA (2006), ilustrada na Tabela 2.3.1  estabelece seis 

níveis, pois considera aspectos mais complexos como advecção, transporte em 3D, 4 D e 

padrões de deslocamento.  
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Tabela 2.3.1: Zonas de Monitoramento  

Zona ou 

Região 

Terminologia na 

literatura 

em Inglês 

Características do Compartimento 

Atmosfera Atmosphere Integrador,  dinâmico 

Biosfera Biosphere Requerida garantia de dano zero, dinâmico 

Solo e Zona 

Vadosa 

Soil/ Vadose Zone Integrador, mas dinâmico 

Aquífero  Aquifer and USDW Integrador, porém levemente isolado de efeitos 

ecológicos diretos 

Acima da Injecao Above Injection Primeiro indicador de impactos e sinais de baixa 

intensidade; masi estável; pode não ser integrador 

Na injecao In-injection Zone plume Aplicáveis tecnologias com perfil compatível com 

as utilizadas na área de produção de Óleo & Gás 

(Eng de Reservatório). Normalmente, técnicas não 

apropriadas para registrar pequenos vazamentos. 

Fonte: traduzido de HOVORKA (2006).  
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3 O MMV ATMOSFÉRICO: FOCO NO VAZAMENTO (EXSUDAÇÃO) DE CO2  

3.1 Níveis de concentração de CO2, padrões e riscos 

Seguindo a premissa de garantia de segurança e de minimização de risco, o objetivo 

específico do MMV atmosférico é identificar vazamentos de CO2 para atmosfera, emanados 

do sítio de estocagem, nas mínimas quantidades possíveis (nível de traço), em patamares de 

concentração que não imponham riscos, ou que não tenham implicações prejudiciais à saúde 

humana e, idealmente, que sua percepção ou  detecção, em outros compartimentos, se dê 

muito antes que seja atingida a superfície terrestre.  

Vale ressalvar que o CO2 geologicamente sequestrado, em um sítio ativo de escala 

comercial que segue todas as recomendações dos agentes reguladores em nível mundial irá 

encontrar múltiplas barreiras antes de escapar para a superfície. 

Segundo publicação alusiva ao tema de MMV do CARBON CAPTURE PROJECT 

(CCP, Volume 2, 2005), e demais referências aí indexadas, um projeto eficaz de MMV deve 

ser capaz de detectar um de vazamento uniforme de CO2 na faixa de 0,01% ao ano do total 

de CO2 injetado na subsuperfície durante 100 anos (IPCC, 2005), (NETL, 2009). A 

implicação de tal taxa de vazamento, em termos da concentração atmosférica local final,  irá 

depender da área de vazamento, da duração do evento, das condições atmosféricas locais 

(que ditam a diluição atmosférica final, acima dos níveis de background) e da proximidade 

do detector primário ao ponto de vazamento. Em tal cenário, um vazamento desta natureza 

iria implicar em algumas unidades ou dezenas de ppmv de CO2 na atmosfera próxima e, 

muito  provavelmente, seria passível de medição com sucesso por monitores de CO2, 

disponíveis comercialmente, localizados na superfície. 

O dióxido de carbono é uma molécula de natureza inorgânica, gasosa nas condições 

normais de temperatura e pressão (CNTP), inodora, não tóxica, não inflamável e não 

enquadrada como poluente atmosférico na legislação de qualidade do ar vigente em nível 

mundial. Assim sendo, não há padrões de qualidade do ar vigentes para o CO2.  

No entanto, de acordo com as fontes da literatura alusiva à legislação trabalhista e 

saúde ocupacional, como a Administração de Segurança e Saúde Ocupacional dos Estados 

Unidos (OSHA, Occupational Safety and Health Administration), altos patamares de 

concentrações atmosféricas de CO2 podem efetivamente causar danos ou risco à saúde 

humana. Segundo HEPPLE (2005), LARY (2012), PIRONON (2013), níveis de 
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concentração atmosférica de CO2 na faixa de 2% (ou 20.000 ppmv) causam um aumento de 

até 50% da taxa de respiração; concentrações de até 1.000 ppmv (ou 0,1%) podem causar, 

em algumas pessoas, mal-estar, tontura, náusea, dores de cabeça. Por motivos de segurança, 

ambientes de trabalho, ou mesmo áreas residenciais, devem ser evacuados, caso a 

concentração de CO2 exceda a 1,5% em volume (ou 15.000 ppmv). 

Os padrões ocupacionais relativos ao CO2 hoje vigentes estão discriminados na 

Tabela 3.1.1 e, como se pode constatar facilmente, apresentam um bom nível de coerência e 

similaridade entre si. 

 

Tabela 3.1.1: Referências de Nível de Exposição ao CO2 
 

Concentração 

(ppmv) Padrão  

ACGIH NIOSH OSHA  União 

Européia  

Brasil  

TLV-TWA (1) 5.000 5.000  5.000 (7) 5.000 

TLV-STEL (2) 30.000  30.000 (6)  30.000 

TWA-REL (3)  10.000 

30.000 (4) 

 

   

TWA 8 horas    10.000   

Referência  NIOSH (5)  Commission 

Directive 

91/322 (8) 

 

Observações: 
(1) TLV-TWA: Threshold Limit Value - Time Weighted Average; limite máximo de exposição- 

média ponderada no tempo 
(2) STEL : Short Term Exposure Limit - Limite de Exposição de Curto Prazo 
(3) REL 
(4) limite máximo para uma exposição de 10 minutos 
(5) Fonte: http://www.cdc.gov/niosh/pel88/124-38.html --- acesso em 22/11/2013 
(6) limite máximo para uma exposição de 15 minutos 
(7)OEL - Occupational Exposure Limit 
(8) Fonte: http://europa.eu.int/comm/employment_social/health_safety/docs/oels_en.pdf; substituído 

por EC 2006/15/EC. 
 

Tendo em vista os padrões anteriormente discriminados e levando-se em 

consideração os níveis de background do CO2 na atmosfera (valores médios históricos 

oscilando entre 280 a 430 ppmv), em uma abordagem bastante simplista e de forma 

resumida, o espírito dos trabalhos de monitoramento atmosférico para fins de MMV de CO2 
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é identificar, com base nos dados medidos, se há um aumento significativo e persistente, 

antes que se atinjam níveis de concentração consideradas prejudiciais à saúde humana. 

 

3.2 Aspectos a considerar na concepção do projeto de MMV e metodologias 

estabelecidas 

Segundo a publicação do CCP (2005), a rigor, um programa completo de 

monitoramento atmosférico para aplicação em um site comercial deverá contemplar 

diversas escalas geográficas, cujas denominações são tiradas da literatura:  

 

a. Overburden: monitoramento que provê uma visão de larga, ampla escala, 

pois cobre o complexo de armazenamento geológico como um todo. Nesta 

concepção, os aparatos de monitoramento não devem se ater apenas aos 

limites ou às fronteiras do site - portanto, contemplam a cobertura espacial de 

dezenas de km2;  

b. Fence line monitoring: aparatos e facilidades de MMV situadas no próprio 

site, provendo as medições até as fronteiras do experimento, em escala de 

km2;   

c. hot spots: atenção especial aos pontos prováveis de ocorrência de vazamento, 

como poços de injeção, estação de compressão de gás, etc; 

d. salas de controle e vizinhanças- garantia de baixa exposição ao dos 

trabalhadores ao CO2, em caso de escape acidental; 

e. exposição humana - dotar trabalhadores, visitantes etc , de medidores 

portáteis individuais, para serem portados em caso de incursões em áreas de 

maior risco. 
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3.3 Fatores que afetam o potencial de escape do CO2 

Segundo NELSON (2005), a efetividade do CCGS como estratégica de larga escala 

de abatimento do CO2, como alternativa de mitigação das mudanças climáticas, é 

criticamente dependente da capacidade do reservatório (ou sumidouro) geológico de 

propiciar a retenção do gás. 

Em última instância, tal capacidade é um reflexo das características ou propriedades 

do reservatório escolhido, emanadas dos mecanismos de aprisionamento ou armadilhamento 

geológico, que possibilitarão a retenção do gás por tempos de escala geológica (centenas, 

milhares, milhões de anos).  

Conforme sumariam as Figura 3.3.1 (A) a (D), adaptadas da página na Internet do 

CO2 CAPTURE PROJECT (2013), em um único sumidouro de CO2, há várias possibilidades 

ou caminhos de escape do CO2 gasoso de volta para a atmosfera.  

Em linhas gerais, um único reservatório pode apresentar mais de um mecanismo de 

aprisionamento do CO2. 

Segundo o Carbon Capture Project- Fase 2 (CCP2, 2009) e demais referências aí 

citadas, tais mecanismos podem ser didaticamente divididos em 4 (quatro) categorias 

básicas: 

 

a. HIDRODINÂMICO (hydrodynamic/ structural/ stratigraphic trapping) 

- retenção hidrodinâmica, ilustrado na Figura 3.3.1 A. É o mecanismo de 

retenção dominante. Neste mecanismo, o CO2 supercrítico percola a 

formação até atingir a rocha selante (cap rock), impermeável, sob a qual 

fica retido, passando a ocupar os poros da formação rochosa; 

b. ADSORÇÃO (adsorption trapping) ou RESIDUAL (residual trapping)- 

Ilustrado na Figura 3.3.1B. É o processo físico de adsorção de moléculas 

de CO2 nos microporos de formações rochosas, como ocorre naturalmente 

nos reservatórios de petróleo, em camadas de carvão, xisto etc;  O CO2 

supercrítico injetado na formação desloca os fluidos presentes nos poros 

da rocha, que atua como um esponja rígida, adsorvendo o CO2,  sob a 

forma de  gotas ou "bolhas" , dentro dos poros . 

c. SOLUBILIZAÇÃO (solubility trapping) - ilustrado na Figura 3.3.1 C. 

Ocorre pela dissolução do CO2 supercrítico na salmoura ou água de 



233 

 

 

formação contida nos poros da rocha, formando ácido carbônico ou outros 

carbonatos aquosos. A salmoura, mais densa, migra para a parte mais 

funda da formação, aprisionando o CO2.  

d. MINERAL (mineral trapping) - Ilustrado na Figura 3.3.1 D. Este 

mecanismo se estabelece, após a dissolução do CO2 supercrítico na água, 

pelas reações químicas que ocorrem entre o CO2 e os silicatos da rocha, 

contendo Ca, Mg, Fe etc. Este processo pode ser identificado em 

formações geológicas como os costões de Dover, na Inglaterra. 

 

Figura 3.3.1.A: Estrutural 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3.1 B: Residual 
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Figura 3.3.1 C: Solubilização 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3.1 D: Mineral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: http://www.co2captureproject.org/co2_trapping.html- Acesso em Novembro/2013. 

 

Ressalve-se que, a rigor, nenhum mecanismo de aprisionamento garante a 

imobilidade total e permanente do CO2.  

Assim sendo, o que os programas de MMV de CO2 almejam é maximizar a segurança 

intrínseca do armazenamento, minimizando a chance do escape gasoso do CO2, evitando que 
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este chegue à superfície e atinja a atmosfera em quantidades detectáveis, perceptíveis ou que 

possam vir a causar algum tipo de dano ambiental ou humano.  

Desdobramentos desta condicionante, no tocante à validação de técnicas de MMV, 

são, por exemplo, os limites de detecção progressivamente mais baixos e as sensibilidades 

cada vez mais altas dos detectores atmosféricos, sendo notórias as implicações que a 

variabilidade das condições de background passa a assumir neste contexto (IEA GHG 2012c, 

d).. 

De acordo com SONG (2012), ratificando as recomendações do NETL (2009), para 

que haja de fato uma contribuição do CCGS em termos de real abatimento de emissões de 

CO2, é necessário que a massa de CO2 que escapa, do reservatório ou sumidouro de volta 

para a atmosfera, permaneça muito baixa, da ordem de menos do que 0,1 % ao ano, por mais 

do que 10.000 anos.  

Segundo MIOCIC (2013), está justificada assim a necessidade de se avaliar 

criticamente o comportamento de muito longo prazo do CO2 em subsuperfície, incluindo 

todos as possíveis rotas de migração das camadas profundas para as mais rasas, os 

mecanismos de interação rocha-fluido, salmoura-CO2 etc, para fins de avaliação do 

reservatório ou sumidouro.  

Normalmente, as abordagens ou métodos de avaliação destes parâmetros são: 

 (1) caracterização e avaliação contemplando aspectos geomorfológicos, estruturais, 

geoquímica, geofísica, etc do sítio de estocagem;  

(2)  elaboração de um projeto detalhado, contemplando uma estratégia de MMV;  

(3) experimentos em laboratório, relativos às características do reservatório, rocha 

selante etc; 

 (4) modelagem geoquímica e dinâmica do CO2  

(5) o estudo de reservatório naturais de CO2 como potenciais análogos naturais para 

sítios de estocagem. 

 

Ainda segundo NELSON (2005), há três mecanismos básicos de escape ou 

vazamento atmosférico do CO2 em sumidouros, detalhados na seqüência. Tais mecanismos 

correspondem a possíveis interações de status e manutenção geral do sítio que abriga o CO2 

para fins de seqüestro geológico, propriedades e características deste reservatório, bem como 

outras variáveis (eventos espúrios, falha humana etc): 
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(1) Vazamento Rápido: também conhecido como "efeito chaminé". Trata-se escape 

vertical direto do CO2 das camadas profundas para a superfície, devido a, por exemplo, uma 

falha mecânica do poço de injeção. A Figura 3.3.2 ilustra este padrão de migração. 

(2) Vazamento Lento ou Difusivo: embora restrito, do ponto de vista do potencial 

de movimentos verticais, pelas propriedades típicas da rocha selante (permeabilidade baixa, 

barreiras de capilaridade), podem ocorrer migrações laterais ou advecções do CO2, que 

eventualmente atinjam à superfície, devido à falhas mecânicas transmissas etc. Estas 

migrações laterais e verticais ocorrem via CO2 gasoso ou dissolvido na água de formação. 

No caso de aqüíferos a velocidade do fluxo afeta a taxa ou o potencial de migração. Assim, 

idealmente, uma formação geológica estática seria preferível a uma configuração mais 

dinâmica, em termos de estabilidade do armazenamento geológico. Ver Figura 3.3.3. 

(3) Desorção Gasosa - pelo mecanismos de aprisionamento físico (adsorção), o CO2 

fica praticamente imóvel no reservatório. Porém, como as forças de atração intermolecular 

entre o CO2 e as paredes do reservatório tendem a ser fracas, é possível a reversão do 

processo, via dessorção. Para minimizar a chances de que tal ocorra, é preciso que (a) o 

volume de CO2 injetado no reservatório seja menor do que a capacidade efetiva de 

armazenamento da rocha formadora; (b) pesquisar a ocorrência na área do sumidouro de 

falhas mecânicas ativas fraturas, etc., que poderiam inviabilizar o armazenamento. 
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Figura 3.3.2: Vazamento rápido de CO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:Traduzido de 
http://www.undeerc.org/pcor/newsandpubs/pdf/FactorsAffectingPotential.pdf . Acesso em 
Novembro/2013 

 

Figura 3.3.3: Ilustração de operação de injeção de CO2 e identificação de falhas mecânicas 
transmissivas, com potencial de permitir eventual escape de CO2 à atmosfera.              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:traduzido de 

http://www.undeerc.org/pcor/newsandpubs/pdf/FactorsAffectingPotential.pdf . Acesso em 

Novembro/2013 
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APÊNDICE C – Panorâmica sobre modelagem de dispersão atmosférica. 

 

1 DA OBSERVAÇÃO METEOROLÓGICA À MODELAGEM ATMOSFÉRICA  

Segundo JACOBSON (1999), a meteorologia é um campo de estudo bem 

estruturado, tendo sido estabelecido há muito longa data.  

A partir do século XV, na Europa, foram concebidos aparatos diversos, que 

possibilitaram a medição de importantes variáveis meteorológicas, à semelhança do que 

praticamos hoje, que propiciaram as bases para a observação sistemática do tempo. Tais 

como, por exemplo, o anemômetro, concebido por ROBERT HOOKE, em 1667; o 

termômetro (rudimentos atribuídos a GALILEO GALILEI, em 1600); o barômetro de 

mercúrio (TORRICELLI, 1643), o aneróide (ROYAL SOCIETY of LONDON, 1663) e o 

higrômetro (concepção atribuída a LEONARDO da VINCI).  

É sabido também que, muito anteriormente à concepção e o uso de tais artefatos, 

várias outras civilizações praticavam a observação e, eventualmente, o registro da 

variabilidade do tempo meteorológico, com diferentes graus de cientificismo, buscando 

compreender (e prever) tal comportamento, dada a importância, já atribuída à época, do 

impacto das forças da natureza em múltiplos aspectos da rotina humana.  

Ainda segundo JACOBSON (1999), consta que Aristóteles, por volta do ano 340 

A.C, escreveu a obra “Meteorologica”, na qual expunha sua explicação teórica própria para 

a dinâmica do tempo. Fato é que, transcendendo ou não à atribuição de um cunho mitológico 

e religioso às forças da natureza, há registros arqueológicos de que muitos outros povos, 

como os egípcios, os astecas, os maias, os hindus, etc., também tinham suas técnicas e rotinas 

específicas para a “previsão” de tempo meteorológico, motivados por uma mesma 

preocupação com os fenômenos naturais (ciclos de chuva e seca, cheia e rasante de rios, 

marés etc.).  

Na visão de BOUBEL (1994), a vertente que tem por foco central o estudo da 

poluição atmosférica, de uma forma muito próxima àquela como hoje a entendemos, de 

origem antrópica, é muito mais recente, guardando estreita vinculação com os impactos 

associados à era industrial (século 18) e à percepção da degradação da “qualidade 

ambiental”, como consequência da intervenção humana. 

Ainda segundo BOUBEL (1994), até o século 19, o estudo da poluição do ar não 

tinha, a rigor, um caráter eminentemente científico e, sim, regulatório, com base na 
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sequência de atos governamentais expedidos à época, visando ao controle da poluição, nas 

sociedades com maior grau de industrialização. Exemplos disto são: Ato de Saúde Pública 

de 1848 (Inglaterra, combate ao fog), Alkali Act (Inglaterra, 1863), Chimmney Act (EUA, 

séc 19). De forma semelhante ao que ainda hoje é praticado, tais iniciativas de comando e 

controle propiciaram, no mais longo prazo, o fator de motivação fundamental para a 

concepção e elaboração de mecanismos de abatimento das emissões atmosféricas emanadas 

de fontes industriais e, subsequentemente, catalisaram o estabelecimento de um arcabouço 

regulatório para a gestão da qualidade do ar, como um todo. Por desdobramento, foi-se 

consolidando uma base de conhecimento técnico e científico, ao longo deste caminho. 

Importante insumo no processo de sistematização do conhecimento nas ciências 

atmosféricas são as ferramentas de modelagem.  

A rigor, um modelo computacional para a estimativa da dispersão da poluição do ar 

é, essencialmente, uma ferramenta numérica para a simulação da dinâmica de diluição, do 

transporte físico e, em casos específicos, da transformação química de poluente(s) ou 

composto(s) químico (s) na atmosfera (SEINFELD & PANDIS, 1998). 

De forma genérica, a designação “modelo de poluição atmosférica” remonta às 

primeiras décadas do século 20 (BOSANQUET, 1936), quando os cálculos ainda eram 

executados manualmente, adotando-se ábacos, gráficos e tabelas.  

A conjunção de trabalhos de validação dos modelos matemáticos a partir de 

experimentos de campo, em escalas diversas e com propósitos bastante distintos (SUTTON, 

1953), além de ensaios controlados em escala laboratorial com foco no estudo de problemas 

específicos (HAAGEN SMIT, 1951), aliados ao crescimento da prática e da disponibilização 

dos computadores como ferramenta de trabalho, é que propiciou, de fato, a substancial 

evolução da área de modelagem da poluição atmosférica. Tal feição se fez notória a partir 

os anos 70, com a sistematização da base de conhecimento (PASQUILL, 1974), (STERN, 

1976), até seu status presente.   

Atualmente, modelos atmosféricos têm ampla disseminação, sendo ferramentas 

adotadas de forma rotineira em uma diversa gama de possibilidades de uso (SEINFELD, 

1998), (JACOBSON, 199), (ARYA, 1999):  

1) nas avaliações de impacto ambiental e da qualidade do ar; na avaliação da 

dispersão de impacto por poluentes odorantes;  

2) na análise de risco, associada à dispersão atmosférica de produtos tóxicos;  
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3) como subsídio à concepção de estratégias de gestão e de controle: no 

gerenciamento das fontes de emissões atmosféricas, em caráter geral; no licenciamento de 

unidades industriais; na gestão da qualidade do ar urbana; no contingenciamento e 

planejamento de emergências etc. 

 

Há uma multiplicidade de alternativas de modelos, com diferentes graus de 

complexidade, pressupostos e requisitos mínimos. Para a seleção e o bom uso da ferramenta, 

ensejando uma interpretação adequada e sólida dos resultados da modelagem, é 

imprescindível que o usuário esteja apto a conduzir a atividade. Isto inclui, necessariamente, 

a compreensão dos conceitos fundamentais, sobre os quais o modelo se estrutura, bem como 

as limitações da ferramenta, aliados a uma visão crítica do fenômeno estudado, objeto da 

modelagem. 

Essencialmente, os modelos atmosféricos não reativos, de dispersão, como é o caso 

abordado nesta tese, visam a estimar a distribuição de concentrações do (s) poluente(s) ou 

da(s) espécie química(s) de interesse ao nível do solo, ou em receptores específicos, 

localizados a jusante da fonte de emissão (vento abaixo).  

De acordo com SEINFELD (SEINFELD & PANDIS, 1998) e ARYA (1999), e 

demais referências aí contidas, em uma abordagem bastante simplificada, parâmetros 

importantes neste cálculo são:  

 

(a) características básicas das emissões (temperatura, pressão, composição, massa 

emitida, velocidade de saída) e da fonte emissora (tipologia, geometria, localização, etc.);  

(b) condições meteorológicas e estabilidade atmosférica, que influem na turbulência 

ao nível local e, consequentemente, na diluição e no transporte físico da pluma (distribuição 

de ventos de superfície, temperatura, pressão atmosférica, estabilidade atmosférica, altura da 

camada de mistura);  

(c) aspectos de rugosidade do terreno e características do solo, que contribuem para 

a fricção / desaceleração do fluxo do ar. 

 

Na categoria de modelos de dispersão, constam, por exemplo, os programas de 

distribuição livre, como o SCREEN3, ISC3, AERMOD e CALPUFF, que têm a chancela e 

o endosso da USEPA (USEPA, 2015), cujos códigos passam por rotina de auditoria extensa, 
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para fins de garantia de qualidade, o que lhes confere robustez e justifica a ampla aceitação 

e emprego em nível mundial. 

O processo de validação e auditoria inclui necessariamente a avaliação do modelo 

em testes de laboratório, em túneis de vento, por exemplo, ou no ar aberto, em experimentos 

de campo que geram dados a serem alimentados nos modelos como benchmarkings, 

avaliação das incertezas, análise de sensibilidade, avaliação de desempenho etc. Tais 

procedimentos tem natureza estatística e fazem parte da rotina de controle de qualidade do 

método; em essência, visam à melhoria contínua da ferramenta de modelagem e o aumento 

da confiabilidade do uso para emprego na avaliação ambiental. Além disto, a depender da 

necessidade, são incorporados nos códigos de modelagem também alguns algoritmos de 

caráter semiempírico, buscando reproduzir feições importantes da dispersão ou aspectos 

meteorológicos, que influenciam no transporte e na distribuição final do poluente. Exemplos 

disto são os aspectos de não uniformidade do campo de vento, inversões atmosféricas de 

altitude, deposição seca ou úmida, rugosidade do terreno, reflexão ou rebaixamento da pluma 

por efeitos locais etc.. 

O modelo de pluma gaussiana, adotado nesta tese para avaliação do experimento de 

campo, baseia-se em premissas simplificadoras, apresentadas no corpo do texto, que lhe 

impõem algumas limitações intrínsecas, do ponto de vista de rigor científico 

(OLDENBURG, 2009, 2004, 2003). No entanto, a abordagem gaussiana é sem dúvida a 

mais corriqueira na avaliação da área de impacto associada às grande fontes estacionárias, 

de emissões contínuas, típicas do setor industrial, nos processos de licenciamento ambiental, 

sob a responsabilidade dos agentes de regulamentação, em nível mundial (LEONARD, 

1997), (ARYA, 1999), (SEINFELD, 1998), bem como no Brasil (SEABRA, 2015). 
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2 MODELAGEM NO CONTEXTO DO ARMAZENAMENTO GEOLÓGICO DE CO2  

 

Modelos matemáticos são ferramentas de uso rotineiro e de alta relevância na análise 

do armazenamento geológico de carbono, nas diversas etapas da cadeia de valor do CCGS, 

em diferentes escalas, cumprindo finalidades bastante distintas.  

Dada a complexidade dos sistemas estudados e as discrepâncias de escala dos 

diversos processos ocorrendo concomitantemente, é consenso entre os pesquisadores da área 

que ainda há muitos desafios científicos a superar (IEAGHG, 2015).  

Neste sentido, importante insumo visando a melhorar a aderência dos modelos ao 

“mundo real” é a validação dos modelos teóricos, cotejando a replicação de dados 

experimentais, em escalas diversas. O grau de dificuldade intrínseca desta abordagem é 

elevado. Esta frente de pesquisa tem propiciado uma produção científica bastante 

significativa e subsidiado, de forma sistemática, processos de avaliação de conformidade 

regulatória, mormente em países em que a prática de estocagem geológica de CO2 tem uma 

tradição consolidada. O recente trabalho de CHADWIK e NOY (CHADWICK, 2015) é um 

exemplo clássico do emprego da modelagem visando à reprodução de dados experimentais 

do monitoramento da pluma de CO2, com base nos resultados do emprego da técnica de 

sísmica (time-lapse seismic), aplicados ao projeto comercial de SLEIPNER para fins de 

comprovação do atendimento à regulação de CO2.  

Um outro exemplo da importância da modelagem, aplicado em escala diversa, é a 

abordagem adotada no projeto piloto de armazenamento de CO2 em Nagaoka, Niigata, 

Japão. Neste projeto, foi testada a aplicação de um modelo geológico aplicado ao 

reservatório local, dotado de marcante característica de heterogeneidade, relatado no 

trabalho de NAKAJIMA (2013). Detectada pelo modelo e posteriormente confirmada no 

monitoramento no campo, a presença de algumas feições geológicas (fácies sedimentares) 

teve influência dominante no processo de migração de CO2 observado experimentalmente. 

Interessante observar que, também neste caso,  o modelo petrofísico adotado foi uma 

abordagem de base gaussiana (Random Function Gaussian  Simulation- RFGS), sobre os 

dados de permeabilidade e porosidade da formação, que reproduziu satisfatoriamente os 

dados experimentais. 

Na visão de autores como CELIA (2011), NORDBOTTEN (2009), GASDA (2009)  

e BACHU (2003), dentre outros, e de forma geral, os modelos propiciam a avaliação 
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expedita de aspectos relevantes do complexo processo de estocagem geológica de carbono 

como um todo, destacando-se questões relativas a indicadores de desempenho, eficiência do 

armazenamento, perdas por vazamento, análise de risco etc. 

A consideração fundamental é que o CGS, para cumprir com sua finalidade e papel 

pressuposto, e, efetivamente, contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas, deve 

ser aplicado em larga escala espacial, por longo tempo e sobre grandes montantes de CO2 

estocado (CELIA, 2011), (IEAGHG,2015). Portanto, a operação de injeção de CO2, como 

rotina típica em projetos comerciais, contempla, necessariamente, um domínio espacial 

amplo (escala de quilômetros) e longo (escala temporal de décadas) para que se percebam 

as efetivas mudanças almejadas nas concentrações atmosféricas de CO2. No entanto, 

embebidos em tais escalas mais amplas, transcorrem fenômenos de magnitude espacial-

temporal mais modesta, como, por exemplo, vazamentos localizados, cuja incorporação nos 

modelos deve ser estudada caso a caso ou, eventualmente, não levada em consideração no 

modelo principal, sendo recomendando que seja abordada em separado (CELIA, 2011). 

Na avaliação de um projeto de sequestro de carbono, tendo como exemplos: (1) uma 

aplicação em escala comercial, avaliada por HAMLING (2013), (PCOR, 2015), e (2) um 

reservatório de petróleo exausto, potencial candidato ao armazenamento de CO2 e EOR, 

estudado por GANESH (2014), são essenciais ferramentas que permitam:  

(a) o mapeamento da extensão espacial da pluma de CO2 injetado no sumidouro;  

(b) a avaliação da extensão espacial das perturbações de pressão no sítio de 

armazenamento;  

(c) a avaliação dos aspectos temporais e espaciais dos diferentes mecanismos de 

aprisionamento do CO2, dentro da zona de injeção;  

(d) a avaliação dos aspectos temporais e espaciais dos diferentes mecanismos de 

escape do gás, para fora da região de armazenamento, permitindo a avaliação da 

dinâmica de vazamento de CO2 para fora da camada de injeção e o risco de escape 

ou exsudação do gás para as camadas superficiais e, na sequência, para a 

atmosfera.  

 

Assim sendo, para o desenvolvimento e a aplicação de códigos computacionais e 

numéricos de forma cientificamente precisa e também custo-eficaz, é essencial avaliar de 

forma crítica quais os aspectos essenciais a serem incorporados rigorosamente na sistemática 

do modelo principal e a que escalas temporais e espaciais estão associados. Normalmente, 
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os demais processos podem ser caracterizados de maneira menos rigorosa, ou avaliados com 

outras ferramentas de modelagem.   

CELIA (2011) identifica este procedimento como modelagem de multi-escala. 

Iniciando-se com os processos mais relevantes, que devem necessariamente estar 

contemplados nos modelos mais completos e complexos, pode-se propor uma abordagem 

com base em pressupostos simplificadores (o que inclui a adoção de fatores de escala, de 

proporcionalidade, ou a redefinição de coeficientes que governam as equações, buscando 

refletir as nuances ou disparidades entre os diversos processos identificados na área de 

estudo) a serem aplicados aos demais fenômenos cuja escala se situa fora do contexto 

daquele que é o foco principal da avaliação.  

As figuras 2.1 e 2.2 ilustram, respectivamente, a categorização dos principais 

processos físicos que ocorrem no âmbito da estocagem de carbono e suas respectivas escalas 

espaciais e temporais. 

 

Figura 2.1: Escala espacial para diversos processos relevantes e feições do CGS 

Fonte: traduzido de CELIA (2011). 
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Figura 2.2: Escala temporal contemplando diversos aspectos, processos e feições relevantes 

do CGS 

Fonte: traduzido de CELIA (2011). 
 

A abordagem apresentada por PAWAR e colaboradores na concepção do modelo 

híbrido CO2-PENS (STAUFFER & PAWAR, 2009), (VISWANATHAN & PAWAR, 

2008), complementa e expande o que foi apresentado anteriormente. O autor propõe a 

aplicação de modelos de ordem reduzida (do Inglês, ROM- Reduced Order Models), 

extensíveis desde o complexo de armazenamento até a superfície (aquífero raso, interface 

solo- atmosfera).  

Uma aplicação importante desta concepção de modelagem é na análise de risco e na 

avaliação de desempenho, quando se acoplam os diversos modelos reduzidos, compondo 

uma ferramenta integrada (do Inglês, IAM – Integrated Assessment Models). 

O desenvolvimento dos ROM’s requer uma série de simulações múltiplas, 

conduzidas acoplando-se modelos rigorosos detalhando componentes de sub-escala, como 

poços, falhas geológicas, aquífero etc. Para que o modelo mantenha o rigor científico, sem 

comprometer a eficiência computacional, é essencial a validação da filosofia e da própria 

arquitetura do modelo através da análise de sensibilidade, aplicada sobre as principais 

variáveis, além da testagem exaustiva em laboratório (escala de campo ou bancada) ou, 

ainda, na avaliação de fontes naturais de CO2 (do Inglês, natural analogues), como geisers, 

formações vulcânicas etc.  
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A metodologia para a calibração destes modelos foi proposta e, no cenário atual, tem 

se restringido a experimentos de vazamento controlado e áreas de exsudação natural de CO2.  

A expectativa é de que seja possível calibrar simulações de processos subjacentes 

para cada fase ou toda a ROM. Como não foram oficialmente comprovados e relatados, até 

a data de hoje, eventos de vazamento emanado de projetos comerciais de larga escala, não 

há dados experimentais desta categoria disponíveis para calibração destes modelos. 
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3 O MODELO GAUSSIANO 

 

Segundo SEINFELD (1998) e ARYA (1999), a equação que descreve, de forma 

simplificada, o processo de difusão atmosférica de um “pacote” contínuo e constante de 

matéria dispersa em um fluxo turbulento é assim representada: 

 + U  = d(
 
) + d( ) + S              (Equação 3.1). 

 

Onde 

x= coordenada medida na direção do vento, vento abaixo, a partir da fonte emissora 

y= coordenada medida na direção ortogonal ao vento, vento abaixo, a partir da fonte 

emissora 

z= (elevação), medida a partir do solo 

C (x,y,z) = concentração média do gás ou substância que se dispersa, calculada  no ponto 

(x,y,z) em kg.m-3 

Ky, Kz = difusividade turbulenta, nos eixos y e Z (m2/s) 

U= velocidade média do vento dominante, ao longo do eixo x (m.s-1) 

S= parâmetro característico da fonte, taxa de emissão (kg.m-3.s-1) 

 

Nestas condiçoes, a solução analítica genérica para a equação 3.1 pode ser expressa 

da forma: 

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) =  


∗ 𝑒𝑥𝑝(
( )

) ∗  𝑒𝑥𝑝( )                           (Equação 3.2) 

 

Onde: 

x= coordenada medida na direção do vento, vento abaixo, a partir da fonte emissora 

y= coordenada medida na direção ortogonal ao vento, vento abaixo, a partir da fonte 

emissora 

z= (elevação), medida a partir do solo 

C (x,y,z) = concentração média do gás ou substância que se dispersa, calculada  no ponto 

(x,y,z) em kg.m-3 

Ky, Kz = difusividade turbulenta, nos eixos y e Z (m2/s) 

U= velocidade média do vento dominante, ao longo do eixo x (m.s-1) 
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Q= parâmetro da fonte emissora: taxa de emissão (kg.s-1) 

 

Para a estimativa das difusividades turbulentas, a aproximação adotada na abordagem 

gaussiana correlaciona campo de vento e distância da fonte, conforme expressa a equação a 

seguir: 

𝜎 =  2𝐾𝑦
𝑥

𝑈
 

 

(𝜎 ) =  2𝐾𝑧
𝑥

𝑈
 

 
(Equação 3.3) 

 

A solução da Equação 3.1 para a pluma contínua, emanada de uma fonte estacionária, 

localizada em uma cota Hp acima do solo, com o vento Up médio, calculado à mesma cota 

da fonte, é a que se segue, obtida por TURNER (1994):  

 

𝐶 (𝑥, 𝑦, 𝑧) =  
𝑄

2𝑈 𝜎 𝜎  
∗ exp(

−𝑦

2𝜎
) ∗ {exp

−(𝑧 − 𝐻 )

2𝜎
+ exp

−(𝑧 + 𝐻 )

2𝜎
}  

 

(Equação 3.4) 

 

Particularizando a equação anterior para o cálculo da distribuição de concentrações 

no nível do solo (z=0), tem-se: 

𝐶 (𝑥, 𝑦, 0) =  
  

∗ exp ∗ exp −                   

(Equação 3.5) 

 

Particularizando ainda mais para a pluma emanada de uma fonte, situada no nível do 

solo, tem-se: 

𝐶 (𝑥, 𝑦, 0) =  
  

∗ exp                            (Equação 3.6) 
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PASQUILL-GIFFORD (PASQUILL, 1961), (GIFFORD,1960) foram os primeiros 

a correlacionar os parâmetros característicos da pluma (σy, σz) com a estabilidade 

atmosférica, necessários para o cálculo das concentrações. 

A turbulência atmosférica, que é o mecanismo de mistura vertical da atmosfera, é 

intensificada pelo aquecimento do ar por convecção a partir do solo. A Tabela 3.1 compila 

as categorias de estabilidade atmosférica, propostas por Pasquill (indo de muito instável ou 

com muita mobilidade vertical, correspondendo à categoria A, até muito estável, pouca ou 

nenhuma mobilidade vertical, correspondendo à categoria F) e a estratificação proposta por 

Monin-Obukhov, que tem por base o parâmetro LMO, correspondendo à altitude abaixo da 

qual a turbulência atmosférica é dominante, detalhada em MONIN-OBUKHOV (1954), 

(MONIN , 1971). 

 

Tabela 3.1: Correlação entre intensidade do vento, categorias de estabilidade atmosférica 
(Pasquill-Gifford) e o parâmetro LMO (Comprimento de Monin-Obukhov). 

 
 

Elaborado a partir de HANNA, DRIVAS, CHANG (1996) 
 

 

Importante ressalvar que um das melhorias implementadas no AERMOD foi a de 

incorporar a teoria de similaridade, proposta por MONIN_OBUKHOV (1954, 1971) para os 

cálculos dos parâmetros característicos da pluma (σy, σz). 

 

Classificação Estabilidade 

atmosférica 

(P-G)  

Condição 

Atmosférica 

Faixa de 

Velocidade do 

vento (m.s-1) 

LMO 

Muito instável A Dia ensolarado < 3 m/s -10 m 

Instável B, C Dia ensolarado 2-6 m/s -50 m 

Neutra D Dia nublado e/ou 

ventando 

> 3-4 m/s |L| > 100 m 

Estável E Dia nublado e/ou 

ventando 

2-4 m/s + 50 m 

Muito 

estável  

F Noite clara, céu 

aberto 

< 3 m/s +10 m 
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The first Brazilian Field Lab fully dedicated to CO2 MMV 
experiments: a closer look at atmospheric leakage 
detection 
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Santana Mussea, Fatima do Rosarioa, Lee H. Spanglere, Laura M. Dobecke 
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Abstract 
 

The first CO2 Field Lab built in Brazil was developed at the Ressacada Farm, in Florianopolis, SC with the goal of diminishing 

technical gaps in CO2 storage covering research in Measuring, Monitoring and Verification (MMV) techniques, a need identified 
in the PETROBRAS Strategic Plan. Through the Company R&D Center (CENPES), and the Climate Change Mitigation 
Technological Program (PROCLIMA), PETROBRAS is sponsoring a joint 4-year research Project, in which both company and 

local academia personnel are collaborating to deploy, test and assess multiple near-surface CO2 detection technologies. 
Longer term objectives include the validation of accurate and efficient detection, measurement and quantification tools to be 
deployed in large scale commercial CGS (Carbon Geological Storage) sites scheduled to be installed in the country to assist 

in validating storage efficiency and minimizing risk. In September 2013, the first CO2 injection campaign was carried out, in 

which small volumes of gaseous food-grade industrial CO2 (with a delta 13C signature of ca.-32 ppmil) were injected into the 
ground at shallow levels through a vertical 3 m depth well and then migrated into the atmosphere. The campaign was run over 
12 days, for 24 hours a day, at injection rates low enough not to offer any risks to the formation integrity and enabled the 

simultaneous assessment of CO2 behavior in the soil, in the groundwater, at the surface and in the air. This paper presents an 
overview of the atmospheric measurements carried out at Ressacada, covering the background, injection and post-injection 
scenarios.  
© 2014 The Authors. Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND 
license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/).  
Peer-review under responsibility of the Organizing Committee of GHGT-12 
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The first Brazilian Field Lab fully dedicated to CO2 
MMV experiments: from the start-up to the initial 
results 
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Rio Claro – São Paulo - 13506-900, Brazil  
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05508-000 fPontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul – PUCRS – CEPAC, Av. Bento Gonçalves, 4592, 

Porto Alegre,Brazil, 90619-900 gEnergy Resesarch Institute, Montana State University, Bozeman, MT 59717 USA 

 
Abstract 

 
Currently one of the main challenges in CO2 storage research is the development, testing and validation of accurate and efficient 
Measuring, Monitoring and Verification (MMV) techniques to be deployed at geological sequestration sites that are cost effective 
yet help minimize risk. This perspective motivated PETROBRAS, the National Oil Major in Brazil, through its R&D investments 
portfolio to prioritize research projects that would contribute to decreasing the technological gap in the area. The Company's 

periodic surveys indicated the lack of infrastructure, as well as expertise in CO2 MMV, as two of the most critical issues at the 

national level. In order to bridge that gap, initial steps were taken in 2010 for the start-up and development of the first CO2 MMV 
Field Lab in Brazil, fully sponsored by PETROBRAS, with a long term goal of enabling the ranking of the best, most cost-effective 
MMV technology alternatives to be deployed at commercial large scale CCGS sites scheduled to be installed in the country. In 

addition to providing basic infrastructure to carry out the CO2 injection and controlled release experiments, the facility was 
designed for the simultaneous testing of multiple measuring methodologies. Additional benefits of the initiative are the creation 
of expertise and the acceleration of the know-how in MMV in Brazil, as well as the development of a deeper and more 
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practical knowledge of CO2 dynamics and impacts in a real world, open air scenario. Under the full support of the 
PETROBRAS R&D Center (CENPES), through its Climate Change Mitigation Technological Program 
(PROCLIMA), the Brazilian Pilot CO2 MMV Lab was made possible through a joint 4-year research Project, 
conceived and carried out by PETROBRAS and local academia in Brazil, in close cooperation with international 
experts. An overview of the Project and the multiple research areas encompassed will be presented, together with 
the preliminary results of the first CO2 injection campaign, which took place in 2013. 
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USING AERMOD TO ASSESS THE ATMOSPHERIC 
DISPERSION OF CARBON DIOXIDE SEEPAGE IN THE 

BRAZILIAN CO2 PILOT PROJECT 
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ABSTRACT 
 
A long -term joint R&D project has been started-off in Brazil, under the full sponsorship of the National Major Oil 
Company (PETROBRAS) Research Centre (CENPES), encompassing the work of the Company’s  
experts, international and national consultants and members of the Brazilian Academy. The scarcity of technical 
expertise in Geological Carbon Sequestration (GS) in the country and the lack of infrastructure justified the start-
up of the Brazilian CO2 Pilot Project in 2012 at a 6,280 m2 experimental cell located at Santa Catarina Federal 
University (UFSC).This pioneer initiative was carried out as a joint technical cooperation, targeting: (1) the 
establishment of a dedicated field facility to run carbon dioxide controlled release experiments in the open 
environment, under the endorsement of FATMA, the local environmental agent; (2) to enable CO2 simultaneous 
detection in the atmosphere, the subsurface, the soil and the shallow aquifer, by deploying, testing and assessing 
multiple monitoring techniques, likely to be replicated in future large-scale GS sites; (3) as a long-term 
commitment, to contribute to decreasing technical gaps in CO2 M&V (Monitoring and Verification), mapped-out 
in PETROBRAS corporate surveys as a critical step in the full establishment of GS at the national level, as the 
preferred greenhouse gas emissions (GHG) abatement strategy for the oil & energy business. This work presents 
the assessment of carbon dioxide seepage, by deploying a commercial Gaussian-plume, dense gas model to the 
2013 CO2 controlled- release experiment, together with a short overview of the atmospheric measurements carried 
out on field through a standard CO2 Eddy Covariance System (ECS) and a CO2 (delta13C) Isotope Gas Analyser 
(IGA). The dispersion studies were performed using AERMOD 8.8.9. Multiple scenarios were build, in which 
CO2 atmospheric concentration distribution trends were assessed and a subset of the model output was confronted 
with experimental data. The results showed overall consistent trends.  
Keywords: Geological Carbon Sequestration; CO2 Monitoring & Verification; CO2 seepage; atmospheric 
dispersion. 
 

1 INTRODUCTION 
 
It is accepted that the significant increase in global CO2 atmospheric concentrations taking place in the 
last century (up to 40%, as compared to preindustrial levels) correlates closely with the intensification 
of fossil energy usage, as presented in the Intergovernmental Panel on Climate Change series reports, 
issued from 1990 until today [1], [2], and endorsed by abundant references 
therein.  Amongst the contributions of many other global climate experts, the assessments carried  
out in [3], [4], [5], [6] and [7] provide scientific evidence of the likely alterations on the earth’s  
climate dynamics due to the anthropogenic contributions.  

If no effective and urgent control measurements are undertaken, the intensification of extreme 
climatic events and the associated catastrophic unfolding are plausible risks, triggered by the growth in 
energy demand, in parallel with the direct increase in CO2 emissions, eventually leading 
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IMPLANTAÇÃO DO PRIMEIRO LABORATÓRIO DE 
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LIBERAÇÃO 

CONTROLADA DE CO2 E AVALIAÇÃO DE TÉCNICAS DE MMV 
Andréa C.C.A.Moreira1,2, Fátima do Rosário1, Clarissa L. Melo3, Lia 
W. Bressan3, 
Eduardo Landulfo4, Walter M. Nakaema4, Andresa Oliva5, Chang H. 
Kiang5, Enio 

L. Pedrotti6, Helen 

S. C. Lazzarin6 
 
.  
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Este Trabalho Técnico foi preparado para apresentação na 2° Congresso Brasileiro de CO2 na Indústria de 
Petróleo, Gás e Biocombustíveis, realizado em abril de 2013, no Rio de Janeiro. Este Trabalho Técnico foi 
selecionado para apresentação pelo Comitê Técnico do evento, seguindo as informações contidas no trabalho 
completo submetido pelo(s) autor(es). Os organizadores não irão traduzir ou corrigir os textos recebidos. O material 
conforme, apresentado, não necessariamente reflete as opiniões do Instituto Brasileiro de Petróleo, Gás e 
Biocombustíveis, Sócios e Representantes. É de conhecimento e aprovação do(s) autor(es) que este Trabalho Técnico 
seja publicado nos Anais da 2° Congresso Brasileiro de CO2 na Indústria de Petróleo, Gás e Biocombustíveis. 
 
 
Resumo 
 
O Seqüestro Geológico de Carbono (CCGS) é uma das principais estratégias de redução das emissões 
atmosféricas dos Gases de Efeito Estufa (GEE), com ênfase no dióxido de carbono (CO2) de origem 
industrial, sendo um dos pilares do Gerenciamento de Carbono, conforme concepção do Painel 
Intergovernamental para a Mitigação das Mudanças Climáticas (IPCC). Em nível mundial, o CCGS é 
considerado pelas majors do setor de petróleo como a principal rota tecnológica para a promoção segura 
e expedita de substancial redução das emissões de CO2. Segundo a Agência Internacional de Energia 
(IEA), considerando-se o cenário de referência de estabilização das concentrações atmosféricas de CO2 
em torno de 450 ppmv, a implantação de projetos de CCGS pode efetivamente contribuir com a redução 
direta de 20% do total das emissões antrópicas de GEE nos próximos 40 anos. Para que tal ocorra, é 
necessário que sejam viabilizados cerca de 3.000 projetos de armazenamento geológico, com capacidade 
para estocar aproximadamente 6 Gtons CO2 eq por ano. Dentre os desafios na área de armazenamento de 
CO2, destaca-se a importância do fomento às atividades de P&D&I em desenvolvimento, implantação e 
validação de técnicas de Medição, Monitoramento e Verificação (MMV) de CO2, aplicadas ao site de 
estocagem, para garantia de eficiência do armazenamento e minimização de risco. O estabelecimento de 
um laboratório de campo no Brasil para condução de experimentos de vazamento de CO2 em condições 
controladas é uma oportunidade estratégica de testar múltiplas metodologias e abordagens, de 
desenvolver, adaptar e classificar as diferentes técnicas de medição passíveis de aplicação, em função de 
indicadores de desempenho e resposta, para fins de validação e recomendação quanto ao potencial de 
replicação em projetos de escala comercial. Além disto, se propicia o aprofundamento do conhecimento 
da dinâmica do CO2 e de seu comportamento no meio ambiente, com o benefício da capacitação brasileira 
neste tema altamente transversal. 
 
 
Abstract 
 
Carbon Capture and Geological Sequestration (CCGS or CCS, for short) is one of the main technological 
strategies targeting Greenhouse Gases (GHG) emissions reduction, with special emphasis on carbon dioxide 
(CO2) coming from industrial sources. CCGS integrates the so called Carbon Management Strategies, as 
indicated by the Intergovernmental Pannel on Climate Change (IPCC), and is endorsed by the oil majors on a 
worldly basis as the main technical route likely to enable substantial emission reduction in a safe, quick and 
cost-effective way. According to the International Energy Agency (IEA), considering a reference scenario of 
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CO2 average atmospheric concentrations stabilizing at roughly 450 ppmv, effective CCGS large scale, 
commercial projects may contribute with a direct reduction of ca 20% of the global GHG anthropogenic 
emissions within the next 40 years. In order to allow that to happen, roughly 3,000 CCS projects have to be 

established thus providing the sequestration of approximately 6 Gtons CO2 eq per year. Currently one of the 

main challenges in the area of CO2 storage research is to grant the development, testing and validation of 
accurate and efficient Measuring, Monitoring and Verification (MMV) techniques to be deployed at the final 
storage site, targeting maximum storage efficient at the minimal leakage risk levels. The implementation and 

start-up of the first CO2 MMV field lab in Brazil, which is the focus of the current paper, is a strategic 
opportunity for running controlled release experiments in a real, open air environment. The idea is to provide 
the infrastructure and facilities for the testing of multiple measuring methodologies, thus allowing the ranking 
of the best, most cost-effective alternatives to be further deployed at future large scale CCGS sites. It is worth 
to mention the additional benefits of such initiative- apart from the undeniable gain in knowledge of CO2 
dynamics, environmental responses and impacts – is the acceleration of Brazilian know-how and the creation 
of expertise in a highly demanding and transversal theme. 
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Resumo 
 
Integralmente sob a chancela do Programa Tecnológico para Mitigação das Emissões Atmosféricas (então 
PROCLIMA, atual EMISSÕES) do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da PETROBRAS (CENPES), 
encontra-se em andamento um projeto de pesquisa e desenvolvimento envolvendo uma parceria entre o 
CENPES, 5 grupos de pesquisa no Brasil e consultoria internacional especializada. Esta iniciativa tem como 
objetivos de curto a médio prazo o desenvolvimento, a aplicação e a avaliação de desempenho de múltiplas 
técnicas de detecção e medição de dióxido de carbono, em condições ambientais reais e simultaneamente em 
três compartimentos (solo, aqüífero e atmosfera) com vistas a diminuir as lacunas de conhecimento 
tecnológico no MMV (Medição, Monitoramento e Verificação) de CO2. Esta área foi identificada, nos recentes 
e periódicos mapeamentos tecnológicos estratégicos da PETROBRAS, como crítica para o franco 
estabelecimento do Seqüestro Geológico de Carbono (do Inglês, GCS) como rota preferencial de mitigação 
das Mudanças Climáticas para a indústria do petróleo, via abatimento das emissões atmosféricas dos Gases de 
Efeito Estufa (GEE) a ela associados. À época, os prognósticos conduzidos pela Companhia evidenciaram, em 
âmbito nacional, que as duas limitações críticas majoritárias eram a precariedade da qualificação técnica 
disponível e a carência de infraestrutura dedicada, fatores estes que deveriam receber atenção preferencial e 
investimentos prioritários, visando à equiparação do país ao nível internacional. Assim sendo, foi iniciado em 
2010 o Primeiro Laboratório de Campo de CO2 no Brasil, também conhecido por Projeto Piloto Brasileiro de 

CO2, no Campus da Universidade Federal de Santa Catarina, na Fazenda Experimental da Ressacada, em 
Florianópolis, SC. O presente artigo apresenta uma panorâmica dos principais resultados obtidos a partir de 
experimentos de vazamento controlado de dióxido de carbono conduzidos in LOCU, destacando a campanha de 
injeção de 2013, experimento de caráter mais complexo, que propiciou o emprego concomitante de todas as 
técnicas de monitoramento viabilizadas pelo Projeto. 
 
 
Abstract 
 
Under the full sponsorship of PETROBRAS R&D CENTER (CENPES) and managed through its Atmospheric 
Emissions Mitigation Technological Program (formerly PROCLIMA, now EMISSIONS), a joint 4-year 
development project was started-off, encompassing the work of CENPES CO2 experts and 5 different research 
groups in Brazil, as well as international consultants. The short to mid-term goals were to develop, deploy and 
test multiple monitoring tools, covering the simultaneous detection of carbon dioxide in the open environment 
in three compartments (soil, aquifer, atmosphere), in order to diminish the technical gaps in CO2 MMV 
(Measuring, Monitoring and Verification), which have been mapped out in the most recent PETROBRAS 
technological surveys as the most critical steps to establish Geological Carbon Sequestration (GCS) as a 
definitive technological strategy to curb greenhouse gas emissions (GHG) associated with the oil industry, thus 
contributing to climate change mitigation. At the time, the scarcity of technical expertise together with the lack 
of dedicated infrastructure were the major and most critical limitations at the national level, requiring urgent 
corrective actions and higher priority investments. In order to bridge these gaps, the initial steps were taken in  
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3° Congresso Brasileiro de CO2 na Indústria de Petróleo, Gás e Biocombustíveis 
 
 
2010 to start-up and develop the first CO2 MMV Field Laboratory in Brazil, a.k.a. the Brazilian CO2 Pilot 
Project, at the Santa Catarina Federal University Campus, at the Ressacada Experimental Farm, in 
Florianopolis, SC. This paper presents an overview of the main results of the CO2 controlled release 
experiments taking place at that location, with special emphasis on the 2013 run, in which a more sophisticated 
set of monitoring tools simultaneously applied to all compartments, was deployed on site. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



260 

 

 

Energy and Sustainability 391VI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Preliminary results of the atmospheric leakage dispersion 
modeling of the Brazilian CO2 Pilot 
 

A. Moreira1,2, J. C. Almeida3, S. Oliveira4 ,W. Nakaema5, 
E. Landulfo5, F. Rosario1, A. P. Musse1, M. Bruno2 & S. Correa2 
1PETROBRAS Research Center (CENPES), Brazil 
2Multidisciplinary Post Graduate Program in Environmental Sciences, Rio de Janeiro State 
University (PPGMA/UERJ), Brazil 
3Rio de Janeiro Pontifical Catholic University, PUC, Brazil 
4Climatic and Environmental Studies System, SECA, Brazil 
5Energy and Nuclear Research Institute, IPEN, Brazil 
 
 
Abstract 
 
The Brazilian CO2 Pilot Project was started off in 2012 in Florianopolis, SC, at a 6,280 m2 experimental cell 
located at the Ressacada Farm, Santa Catarina Federal University (UFSC), fully sponsored by PETROBRAS 
Research Center (CENPES). This pioneer initiative was carried out as a technical cooperation among 
CENPES, the Brazilian Academy and international researchers, to provide field infrastructure for carbon 
dioxide simultaneous detection in the open environment, encompassing the atmosphere, subsurface and soil. 
The project goals are to deploy, test and assess the multiple measurement tools simultaneously deployed on 

site during CO2 controlled releases. These methodologies are likely to be applied in future large scale carbon 
sequestration sites. This work presents the initial results of the atmospheric dispersion modeling studies and 

an overview of the atmospheric measurements carried out in the 2013 CO2 controlled release, in which a 

standard CO2 Eddy Covariance System (ECS) and a CO2 (delta13C) Isotope Gas Analyser (IGA) were 

deployed to track CO2 in the air. Dispersion studies, currently at an early stage, were carried out using 
AERMOD 8.8.9. Results showed overall consistent trends, when comparing the outcome from the monitoring 
set as well as when confronting model output with experimental data.  
Keywords: geological carbon sequestration, CO2 controlled release, atmospheric dispersion 
modelling, Eddy covariance, isotopic measures. 
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ANEXO A – Injeção de CO2 no subsolo e demais técnicas de monitoramento não 

atmosférico empregadas no experimento de 2013. 

 

Neste Anexo, é apresentada uma visão panorâmica quanto à injeção e CO2 comercial 

e às metodologias não atmosféricas, empregadas no monitoramento ambiental deste gás, a 

partir de sua liberação no subsolo. Tais metodologias, junto aos aparatos de medição 

atmosférica analisados nesta Tese, compuseram o arcabouço de medição provido pelo 

Projeto CENPES, instalado na Fazenda Ressacada, para testagem de diversas técnicas de 

detecção de CO2, sob a ótica do MMV para fins de aplicação futura em projetos de  CCS.  

Conforme já definido, o foco desta tese são as técnicas de medição na atmosfera; 

portanto, não integram o seu escopo a análise e a discussão dos resultados obtidos a partir 

do emprego das demais técnicas de medição.  

Tais resultados servem, neste contexto, apenas como referenciamento de observações 

de campo. Ressalve-se que, como é o caso da técnica das câmaras de fluxo, aqui apresentada 

de forma bastante sucinta, alguns resultados são úteis para compor uma análise consolidada 

do escape atmosférico (exsudação) o do CO2 injetado no subsolo, voltando para a atmosfera.  

 

1 INJEÇÀO DE CO2 NO SUBSOLO 

1.1 Instalação e Detalhes Construtivos do Poço Vertical de Injeção de CO2  

Sob a responsabilidade e gestão da equipe da UNESP-RC/LEBAC, foi instalado um 

pequeno poço vertical de 3 m de profundidade, para viabilizar a injeção do CO2 comercial 

gasoso no subsolo, permitindo a condução do experimento de injeção; esta mesma equipe 

foi responsável pela continuidade operacional da injeção, nas condições acordadas, durante 

a campanha, bem como pelo registro da pressão de injeção e da vazão mássica do gás.   

O poço era constituído de um tubo oco de PVC branco, de diâmetro interno de 1”, de 

rosca quadrada, instalado dentro da célula experimental. Foi instalada, na porção fianl deste 

tubo uma seção filtrante, de 30 cm decomprimento, para permitir a livre saída do CO2, dentro 

do subsolo. O desenho esquemático, apresentado na Figura 1.1.1, detalha o perfil construtivo 

do tubo injetor.  

 

Figura 1.1.1- Perfil construtivo do poço de injeção de CO2. 
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Fonte: traduzido de MOREIRA (2014 b). 
 
 

1.2 Campanha de Injeção de CO2  

A campanha de injeção de dióxido de carbono gasoso foi iniciada no dia 10 de 

setembro de 2013 e encerrada no dia 21 do mesmo mês. 

O gás injetado era manufaturado comercialmente, com pureza maior do que 99,99% 

de dióxido de carbono (grau alimentar), porém sem pureza isotópica, acondicionado em um 

cilindro de 1,10 m de comprimento, comprimido à alta pressão. Foram consumidos no 

experimento apenas 32 kg de CO2.  

A Figura 1.2.1 ilustra a instalação, em campo, de um sistema simples, implantado 

para o controle da injeção de CO2 gasoso no subsolo, composto de manômetro, controlador 

de fluxo mássico e registro contínuo de fluxo de gás. Esta configuração seguiu rigorosamente 

as recomendações técnicas apresentadas por SPANGLER & DOBECK (SPANGLER, 2012, 

2010, 2009), em função da experiência, por eles acumulada, em numerosos experimentos e 

campanhas de injeção controlada de CO2, conduzidos em Bozeman (SPANGLER et al, 

2010,2009), durante as diversas discussões técnicas oportunizadas à equipe do Projeto 

CENPES/PETROBRAS PT–158.01.11435. 
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Figura 1.2.1 – Detalhe do sistema de controle de injeção de CO2 gasoso no subsolo, no 
experimento de 2013. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: MOREIRA et al (2014 a ). 
 

 

O cilindro de CO2 foi instalado aproximadamente a 80 metros do tubo vertical de 

injeção do gás no susolo. Para atendimento aos requisitos de segurança mínimos, o local foi 

devidamente sinalizado, sendo bloqueado o acesso geral de passantes. 

Para a alimentação de CO2 do cilindro ao poço, utilizou-se uma mangueira de 6 mm 

de diâmetro, especificada para uma pressão máxima admissível de 250 psi e engates rápidos. 

Para controle da vazão mássica de injeção, foi empregado um regulador mássico 
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eletro/eletrônico, com capacidade de controle até 450 g de CO2 por hora e pressão de entrada 

máxima admissível de 45 psi. 

 

Previamente, a equipe de geofísica adotou a fórmula de PAYNE (2008), aqui 

resumida, buscando justificar um patamar máximo para a pressão inicial admissível, com 

vistas a supostamente evitar o colapso da formação geológica. A Fórmula de PAYNE (2008) 

é transcrita das memórias de cálculo de OLIVA et al (2014, 2012), resumidamente: 

 

𝑃 = (𝜌 𝑔ℎ + 𝜌 𝑔ℎ ) − (𝜌á 𝑔ℎ )  

 

Onde: 

𝑃  - pressão máxima (dinas/cm2); 

𝜌  - densidade do solo seco (zona vadosa) (g/cm3); 

𝜌  - densidade do solo saturada (g/cm3); 

𝑔 - aceleração da gravidade (cm/s2); 

ℎ  - espessura da zona vadosa (cm); 

ℎ  - espessura da zona saturada acima do ponto de injeção (cm); 

𝜌á  - densidade da água (g/cm3). 

 

Para o cálculo da pressão máxima admissível, foram considerados: densidade do solo 

de 2,0 g/cm3, espessura total de solo saturada de 300 cm (acima do ponto de injeção) e um 

fator de segurança de 60 %. Tal combinação de pressupostos redundou em uma pressão 

máxima admissível teórica estimada de 3,40 psi, que foi arredondada para 4 psi, incluindo 

perda de carga por atrito.  

Registre-se aqui, conforme já apresentado no corpo da Tese, que essa autora 

considera que tal abordagem foi extremamente conservadora, uma vez que redundou em um 

patamar muitíssimo baixo para a injeção de CO2 praticada (de 90 a até 150 g. h-1). Essa faixa 

de valores praticada no experimento da Ressacada, foi, em média, até duas ordens de 

grandeza mais baixa do que o adotado nos projetos benchmarkings, análogos internacionais 

do Projeto Brasileiro (Tabela 2.5.1, texto desta Tese). Tal decisão foi prejudicial ao 

experimento, pois impactou severamente a percepção do CO2 nos demais compartimentos, 

sobretudo na atmosfera, como espera ter evidenciado esta Tese. 
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2 CÂMARAS DE FLUXO DE CO2 A PARTIR DO SOLO 

Em experimentos de detecção de vazamentos de CO2 a partir do solo para a 

subsuperfície e, a partir daí, de volta à atmosfera, alguns importantes insumos derivam da 

aplicação da técnica de câmaras de fluxo de gases do solo. A literatura, aludindo a aplicações 

semelhantes ao que foi feito no presente Projeto, traz os relatos de trabalhos relevantes, como 

as experiências de ELÍO (2013), LOCKE II (2011), SMITH (2013), COHEN (2013), 

RILLARD (2015), dentre muitos outros. O experimento relatado no trabalho de 

CHOJNICKI (2010), embora em um contexto algo diverso do CGS, traz subsídios 

interessantes e apresenta resultados similares aos coligidos no experimento da Ressacada, 

em função de semelhanças do ambiente de medição. 

Os trabalhos de campo, contemplando a implantação e desenvolvimento da medição 

de fluxos a partir do solo, foram conduzidos pela equipe da Pontifícia Universidade Católica 

do Rio Grande do Sul (PUC-RS/CEPAC), que integrou o Projeto coordenado e patrocinado 

pelo CENPES/PETROBRAS. 

 O objetivo deste estudo foi de coligir dados experimentais de exsudação do CO2, a 

partir do subsolo, por meio do emprego de duas câmaras de fluxo dinâmicas, da marca LI-

COR, modelo LI8100-A, que permitiram medir, em leituras tomadas manualmente por três 

vezes ao dia (09h; 11:30 h; 15 h, para cada um dos 80 pontos da grade de monitoramento de 

subsuperfície, os fluxos do gás para a atmosfera, a partir do solo. 

Juntamente com estas medidas, foram coligidas também observações experimentais 

de temperatura e a umidade do solo.  

Para tanto, foram alocados, em menos de 40 m2 de área amostral, centrada ao redor 

do poço de injeção vertical, os colares de PVC, dispostos em uma malha de monitoramento 

quadrada, com cerca de 1m de espaçamento entre os nós da grade. 

A Figura 2.1 exibe a malha das câmaras de fluxo do solo, comparativamente à célula 

experimental.  
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Figura 2.1 – Imagem à esquerda destacando a grade de monitoramento das câmaras de fluxo 

de CO2 do solo, situada dentro da célula experimental. No canto superior direito, zoom da 

malha amostral. No canto inferior direito, detalhe da câmara dinâmica de fluxo de CO2 

(LI8100-A). 

 

 Fonte: MOREIRA et al (2014 a). 
 

 

3 MONITORAMENTO GEOFÍSICO 

O objetivo da avaliação, usando o método geofísico inferencial aqui resumido, foi de 

identificar as possíveis mudanças, potencialmente vinculadas à presença de CO2 em excesso 

(anomalia), nas propriedades geoelétricas do solo da célula experimental (resistividade e 

condutividade elétrica, em resposta a estímulos elétricos induzidos externamente), durante a 

injeção de dióxido de carbono gasoso, buscando correlacioná-las com possíveis alterações 

advindas da injeção de CO2.  

Os trabalhos de campo, contemplando a aplicação da metodologia aqui descrita, 

foram conduzidos pela equipe da Universidade Estadual de São Paulo (UNESP/LEBAC, 

Campus Rio Claro), que integrou o Projeto CENPES PT-158.01.11435, coordenado e 

patrocinado pela PETROBRAS. E, como nas demais técnicas empregadas in locu, os valores 

medidos durante a injeção foram comparados com aqueles coligidos antes do evento (pré-

injeção ou background) e após cessar o experimento, até as condições próximas ao estado 

quasi- estacionário (pós-injeção). 
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De forma bastante resumida, o monitoramento geofísico abarca uma gama diversa 

de técnicas, como métodos sísmicos, GPR (ground penetrating radar), métodos 

gravimétricos e eletromagnéticos, além da caracterização geoelétrica (este método 

inferencial, adotado no Projeto do CENPES, conduzido no sítio da Ressacada).  

Benchmarkings importantes nesta área, em projetos de MMV de CO2 são: (a) os 

estudos de WILSON (2008), que avaliou os resultados da técnica GPR aplicada ao projeto 

piloto de West Pearl, Novo México, EUA; (b) os trabalhos de WHITE (2011), que compilam 

a série histórica de resultados obtidos com as técnicas de tomografia elétrica (LEERT) e 

micro-sísmica, empregadas no Projeto de P&D de Weyburn-Midale, Canadá; (c) OGAYA 

(2015), que reporta uma recente avaliação, com base em modelagem geolétrica da linha base, 

a partir da caracterização tridimensional da subsuperfície do sítio de Hontomin, na Espanha.; 

(d) ZHOU (2012), que descreve aplicação da técnica de eletrorresistividade aplicada a 

vazamento de CO2 em superfície rasa. 

Na campanha conduzida na Ressacada, foram avaliadas as anomalias de 

eletrorresistividade do solo, adotando-se as técnicas de Imageamento Elétrico 3D 

(tridimensional) e 4D (Figura 3.1). A técnica se baseia na introdução de correntes elétricas 

no subsolo, sendo calculada a resistividade aparente dos materiais geológicos em diferentes 

profundidades. Para tanto, foi utilizado o resistivímetro Super Sting R8/IP+28 e os modelos 

empregados no tratamento de dados foram o EarthImager 2D e o EarthImager 3D.  Foram 

mapeadas as resistividade do solo antes da injeção do CO2 (pré-injeção), que permitiu 

caracterizar o modelo de resistividade base da área, durante a campanha (injeção) e após o 

término do experimento (pós-injeção). A rotina de leitura diária de resistividade do solo era 

feita apenas no período da manhã.  
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Figura 3.1 No campo à esquerda, destaque da área de monitoramento disponibilizada para a geofísica, dentro da célula experimental.  À direita, 

detalhamento da distribuição dos cabos multieletrodos na área reservada para o Projeto de MMV de CO2, para aquisição dos dados 

tridimensionais de eletrorresistividade do solo.  

Fonte: MOREIRA et al (2014 a).
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4 AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA 

É aceito que a presença em excesso de dióxido de carbono pode alterar importantes 

propriedades da água. Com o aumento de interesse pelo sequestro geológico de carbono, a 

área de hidrogeologia, em especial, aspectos de hidrogeoquímica, experimentou um 

crescimento, dada a possibilidade de ocorrência de vazamentos do CO2 para o aquífero. 

Benchmarkings importantes em projetos de MMV de CO2, são os estudos recentes de  

TAMBACH (2015), CAHILL (2015, 2013) e KHARAKHA (2010). 

Os trabalhos de campo, com aplicação das metodologias em questão, foram 

conduzidos pela equipe da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC/REMA), que 

integrou o Projeto coordenado e patrocinado pelo CENPES/PETROBRAS. A UFSC 

disponibilizou a célula experimental para os estudos de campo. 

No caso da avaliação conduzida na Ressacada, o objetivo do estudo foi de levantar 

dados experimentais de alteração nas propriedades da água subterrânea, com base 

principalmente em dois parâmetros geoquímicos (pH, potencial redox) de amostras 

coletadas próximo ao poço de injeção: (a) adotando-se célula de fluxo para condutividade 

elétrica e  (b) análises laboratoriais de acidez antes, durante e após a injeção de CO2.  

 

Figura 4.1-Vista geral dos poços de monitoramento instalados, utilizados pela equipe da 

UFSC-REMA no estudo de avaliação da qualidade da água.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fonte: MOREIRA et al (2014 a). 
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ANEXO B – Compilação dos parâmetros meteorológicos da região de Florianópolis 

relevantes para a dispersão atmosférica. 

 

 

São aqui apresentados dados de meteorologia de superfície, obtidos das bases 

públicas de dados do Aerporto Hercílio Luz (Base de Dados de 10 anos), nas Figuras de1 a 

5, bem como uma estimativa para a série temporal da altura da camada limite (estimada pelo 

módulo AERMET do programa AERMOD), apresentada na Figura 6. 

Como ilustra a Figura 1, na região, dominam localmente os ventos do quadrante 

Norte, em geral, na faixa de 6 a 10% das ocorrências, integralmente, no período de 2004-

2014. 

Na seqüência, são apresentadas: a Figura 2 (ilustrando a rosa dos ventos de superfície 

para a Fazenda Ressacada e cercanias, no período de novembro de 2012 a 2013); a Figura 3 

(ilustrando a distribuição de ventos para o mesmo período); a Figura 4  (ilustrando dados 

locais decenais históricos de precipitação pluviométrica acumulada anual); a Figura 5 

(ilustrando as séries temporais de temperatura atmosférica e umidade relativa do ar, para o 

período de 2012 a 2013) e, finalmente, a Figura 6 (ilustrando a estimativa da camada limite 

planetária local, mesmo período). 
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Figura 1 – Rosa dos Ventos evidenciando a prevalência de ventos do quadrante superior na 

distribuição de ventos de superfície locais. Legendas contendo intensidade de ventos de 

superfície (m.s-1), a partir da Base Aeronáutica do Aeroporto Hercílio Luz. 

 

Fonte: Base METAR, período: 2004-2014. 
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Figura 2 – Rosa dos Ventos elaborada no AERMET/AERMOD para a região da Fazenda 
Ressacada e cecanias, para o período de Nov 2012 a Nov 2013.  

Fonte: Base METAR, Base Aeronáutica do Aeroporto Hercílio Luz. 
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Figura 3 – Distribuição percentual de frequência de calmaria e de faixa de intensidade de 
ventos de superfície, para a região da Fazenda Ressacada e cercanias, para o período de 
Novembro 2012 a Novembro 2013.  

Fonte: Base METAR, Base Aeronáutica do Aeroporto Hercílio Luz. 
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Figura 4 - Dados históricos de precipitação úmida média anual, coligidos localmente, na 
Fazenda Ressacada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: http://fazenda.ufsc.br/files/2013/07/Cap-3.8-Hidrologico-EAS-Fazenda-UFSC-

Final.pdf (acesso em 28/11/2013). 
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Figura 5 -– Dados de Temperatura Atmosférica e Umidade Relativa para a região da Fazenda Ressacada e cercanias.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Base METAR, período: Novembro de 2012-2013. Base Aeronáutica do Aeroporto Hercílio Luz. 
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Figura 6– Dados da Altura da Camada de Limite Atmosférica para a região da Fazenda Ressacada e cercanias, para o período de Novembro de 
2012 a 2013, calculados pelo módulo AERMET /AERMOD, a partir dos dados de sondagem do Aeroporto Hercilio Luz. 

 
 

 


