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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisdao bibliografica que descreve o mercado de
carbono e sua influéncia para viabilizar os investimentos na tecnologia de captura e
armazenamento de carbono (CCS, Carbon Capture and Storage, na sigla em inglés).
Também se discute sobre as caracteristicas da produgédo de hidrogénio azul para a
industria de fertilizantes nitrogenados e, por fim, descreve os principais aspectos da
tecnologia de CCS. Neste ultimo topico, destacam-se os métodos e alternativas para
o transporte do CO,. Aborda-se um estudo de caso dedicado a estabelecer uma rota
estratégica para o transporte de CO, no cenario brasileiro de CCS. Este considera a
captura do CO, oriunda do subproduto de uma planta industrial de fertilizantes, a
qual utiliza como matéria-prima o gas natural, e segue até o armazenamento dessa
substancia em um campo depletado de petroleo. Para a rota de transporte de CO,
apresentada, foram realizadas avaliagdes da infraestrutura de 6leo e gas disponiveis
no territério brasileiro, a fim de compreender as possibilidades de utilizacdo dessa ao

lado da tecnologia CCS.

Palavras-chave: Transporte. CO,. Rota. Estratégica. Brasil. CCS.



ABSTRACT

This research provides a literature review of the carbon market and its influence on
enabling investment in carbon capture and storage (CCS) technology. It also
discusses the characteristics of blue hydrogen production for the nitrogen fertilizer
industry and, finally, describes the key aspects of CCS technology. This last topic
highlights the methods and alternatives for CO, transport. A case study is conducted
to define a strategic route for CO, transport in the Brazilian CCS scenario. This study
examines the capture of CO, from the byproduct of an industrial fertilizer plant using
natural gas as feedstock for the storage of this substance in a depleted oil field and
follows through to the storage of this substance in a depleted oil field. For the CO,
transport route presented, assessments of the available oil and gas infrastructure on
Brazilian territory were carried out to understand the possibilities of using them in

conjunction with CCS technology.

Keywords: Transport. CO,. Route. Strategic. Brazil. CCS.
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1 INTRODUGAO

O diéxido de carbono (CO,) é um dos principais gases que causam o efeito
estufa. Em 2021, o processo de combustdo para geracédo de energia e as operagdes
industriais representaram cerca de 89% das emissbes de gases de efeito estufa a
nivel mundial. Além disso, o setor de energia e o industrial aumentaram em 6% as
emissoes globais de dioxido de carbono, atingindo a marca de 36,3 bilhdes de
toneladas, o nivel mais alto de todos os tempos (IEA, 2022).

Devido ao excesso de CO, e outros gases de efeito estufa presentes na
atmosfera, a temperatura da Terra ja aqueceu cerca de 1 °C, quando comparada as
temperaturas da era pré-industrial (1880). Mesmo que as emissdes desses gases
cessem imediatamente, o aquecimento do planeta continuara a crescer em
consequéncia das quantidades ja existentes na atmosfera (PALTSEV et al., 2021;
PERIDAS; SCHMIDT, 2021; UNEP, 2022). A maioria dos especialistas concordam
que é preciso limitar o aquecimento da Terra entre 1,5 e 2 °C para evitar os
impactos, cada vez mais catastroficos, ja vivenciados pela populagdo mundial
atualmente (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2022; PERIDAS; SCHMIDT, 2021).

Para isso, além da introducdo de fontes renovaveis como solar, edlica e
biomassa na matriz energética e, utilizagao eficiente da energia, deve-se considerar
fortemente a reducéo das emissdes de CO,, oriundas dos processos industriais e da
geragao de energia, através do uso de tecnologias de captura e armazenamento de
carbono (CCS) (VANDEGINSTE; PIESSENS, 2008).

Segundo Rassol (2019), conclusbes recentes do Painel Internacional sobre
Mudancas Climaticas (IPCC) evidenciam que a captura e armazenamento de
carbono (CCS) exercera papel fundamental para o cumprimento das metas globais
de reducdo de emissdes que manterdao as temperaturas abaixo de 1,5 °C. Modelos
de avaliagdo indicam que, além de reduzir rapidamente as emissdes, sera
necessario a remogao permanente dos gases de efeito estufa (GEEs) da atmosfera,
0 que significa ter o balangco de emissdes negativo, para compensar as emissdes
residuais ou historicas (UNEP, 2019).

No ambito da tecnologia CCS, o transporte do didxido de carbono tem um

papel crucial (HONGFANG et al., 2020) para consolidagdo desse sistema, uma vez
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que é o elo entre a captura e o armazenamento de carbono (LEUNG; CARAMANNA,;
MAROTO-VALER, 2014).

Dessa forma, esse trabalho ira estudar uma rota estratégica para o transporte
de CO; no territorio brasileiro onshore e offshore, capturado a partir da produgao de
hidrogénio azul em uma planta de fertilizantes e, armazenado em um campo
depletado de producdo de 6leo e gas offshore. O estudo, inicialmente, fara uma
revisdo bibliografica sobre o mercado de carbono e sua relagdo com a tecnologia
CCS, a producao de hidrogénio azul e fertilizantes nitrogenados e, descrevera as
principais caracteristicas da captura e armazenamento de CO,, bem como os
métodos para o transporte desse gas. Por fim, apresentara a rota estratégica
considerando instalagdes existentes e mobilizagado para novos empreendimentos na

industria de 6leo e gas.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Embora muito se discuta sobre os perigos do excesso de fertilizantes utilizado
em escala global e a poluicdo ambiental gerada por eles (RITCHIE; ROSER;
ROSADO, 2022), sabe-se que os fertilizantes tém desempenhado um papel
essencial na alimentagcdo da crescente populagcdo mundial. Estima-se que,
atualmente, pouco menos da metade das pessoas sejam dependentes de
fertilizantes sintéticos (HOXHA, 2021). Dessa forma, diante da necessidade desse
produto, este trabalho ira considerar a captura de CO, oriundo da producdo de
hidrogénio azul a partir da reforma do gas natural, pois esse é a principal matéria-
prima para os fertilizantes nitrogenados.

Corrobora com isso o potencial do hidrogénio azul em gerar um energético
flexivel e limpo a partir do gas natural, abrindo oportunidades para a cadeia do gas
desempenhar um papel essencial na energia e na industria de baixo carbono,
expandindo assim a fungcdo desse combustivel de transicdo (EPE, 2022), uma vez
que investimentos bilionarios foram divulgados para os préximos anos, para a
industria de o6leo e gas do Brasil e para o aumento de produgcdo desse
hidrocarboneto (CARREGOSA, 2022 e ANP, 2023).

Dessa forma, a rota de transporte de diéxido de carbono iniciara na regiao
definida para a planta de producao de hidrogénio azul e fertilizantes. Para definicéo

do local de instalagao, sera avaliado e considerado as emissdes de CO, ja existentes
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na regido e a disponibilidade de acesso ao gas natural, visto que esse é a matéria-
prima para a producao de hidrogénio e amdnia, base dos fertilizantes nitrogenados.

O transporte de CO, ira ocorrer até um campo de producao de 6leo e gas
depletado na Bacia de Campos. Embora formagdes salinas profundas sejam o tipo
mais comum de reservatério para armazenamento de dioxido de carbono, a
implantacdo de CCS esta se expandindo com maior diversidade geografica
(GLOBAL CCS INSTITUTE, 2022). De acordo com o Instituto Global de CCS,
projetos de instalagdes de armazenamento de CO, voltados para formagdes salinas
profundas sdo mais expressivos na América do Norte e Mar do Norte, porém o
armazenamento em campos de petréleo esgotados deve se tornar mais comum e
expandir para outros paises. Para a equipe de desenvolvimento do Atlas Brasileiro
de Captura e Armazenamento Geoldgico de CO,, a Bacia de Campos € um dos
locais que apresenta a maior capacidade tedrica para o armazenamento de didxido
de carbono em campos de petréleo (KETZER et al., 2016).

A rota estratégica para o transporte de CO, que sera apresentada, possuira
diversas consideragcbes estudadas e avaliadas ao longo desse trabalho, como
caracteristicas do CO, a ser transportado, seus meios de transporte, a influéncia da
infraestrutura existente no setor de 6leo e gas, entre outros. Por fim, os desafios
para a implantagdo nao s6 de uma rota de transporte de CO,, mas sim de toda a
tecnologia CCS, desde investimentos até a necessidade de uma estrutura legal e
regulatoria serdo discutidas, visando destacar as dificuldades de escalar essa

tecnologia.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MERCADO DE CARBONO

O mercado de carbono refere-se ao comércio de créditos de carbono entre

partes, podendo ser do tipo regular ou voluntario. Sua existéncia permite conhecer

caminhos com menores custos para atingir as metas de redugédo de emissdes e

incentivos a investimentos de Captura e Armazenamento de Carbono, conhecido
pela sigla CCS (do inglés, Carbon Capture and Storage) (GLOBAL CCS INSTITUTE,

2022).

Nos ultimos anos, esse mercado cresceu consideravelmente e, conforme o

Instituto Global de CCS (2022), € possivel defini-lo como:

Mercados de carbono regularizados, conhecidos pela sigla CCMs (do inglés,
Compliance Carbon Markets), que sao implementados e regulados por
autoridades nacionais ou autoridades regionais. Nesse tipo, geralmente ha
um limite de toneladas de CO, que pode ser emitido pelas industrias
participantes. Em principio, durante determinado periodo, as empresas
podem emitir uma quantidade de carbono equivalente de CO,, caso uma
empresa reduza suas emissdes abaixo do limite, ela pode negociar as
licengas nao utilizadas com outras empresas que necessitam de subsidios
adicionais. O preco das permissdes de emissdo de carbono € determinado
pelo mercado, os emissores podem escolher a abordagem mais econémica
entre a compra de licengas e o investimento em tecnologias para reduzir suas
emissoes. Com o tempo, para atingir metas mais ambiciosas, os governos
podem reduzir os subsidios concedidos aos emissores, diminuindo as
licencas e aumentando o preco. A medida que o prego das licencas aumenta,
investir em tecnologias como CCS torna-se economicamente mais viavel para
0S emissores.

Mercado de carbono voluntario, conhecido pela sigla VCM (do inglés,
Voluntary Carbon Markets), sao criados por organizagbes privadas e sao
autorregulados. Esse mercado permite que investidores, governos,
organizagbes nao governamentais e empresas comprem compensagoes de
carbono através de reducgdes verificadas de emissdes (VER — do inglés

Verified Emissions Reductions). Essas redugdes sdo geradas por projetos e
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sdo avaliadas usando metodologias de reducdo de gases de efeito estufa

(GEE ou GHG, do inglés Greenhouse Gas). Os projetos sao registrados em

um VCM, que rastreia a geracao das emissdes e negocia as VERSs.

Ainda segundo o Instituto Global de CCS (2022), apesar do prego de créditos
de carbono gerados por CCS ser determinado pelas interagbes subjacentes de
oferta e demanda do mercado, os créditos gerados por esses projetos poderiam
atingir valores mais altos, visto que o armazenamento geoldgico de CO, ja é
considerado bastante seguro.

Dessa forma, o mercado de carbono € capaz de proporciona negocios com
subsidios governamentais e possibilidade de renda adicional a seus participantes.
Embora, atualmente, ainda seja pouco expressivo, estima-se que esse mercado tera
cada vez mais potencial para ditar implantagdes de captura e armazenamento de
CO,, uma vez que a comercializagdo desse gas trara rentabilidade, viabilizando

assim os investimentos em CCS.

2.2 CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CARBONO (CCS)

A temperatura da Terra ja aqueceu cerca de 1 °C, quando comparada as
temperaturas da era pré-industrial (1880), devido ao excesso de CO, e outros gases
de efeito estufa presentes na atmosfera. Mesmo que as emissdes desses gases
cessem imediatamente, o aquecimento do planeta continuara a crescer em
consequéncia das quantidades ja existentes na atmosfera (PALTSEV et al., 2021;
PERIDAS; SCHMIDT, 2021; UNEP, 2022).

A maioria dos especialistas concordam que € preciso limitar o aquecimento da
Terra entre 1,5 a 2 °C para evitar impactos, cada vez mais catastréficos, ja
vivenciados pela populagdo mundial atualmente, como: tempestades mais
frequentes e severas, eventos extremos de calor, incéndios florestais, secas severas
em algumas regides e precipitacdo elevada e inundagdes em outras, aumento do
nivel do mar, perda de espécies e extingdo, impactos na saude humana,
abastecimento de alimentos e agua e aumento do conflito global sobre recursos,
entre outros (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2022; PERIDAS; SCHMIDT, 2021).

Segundo Leung, Caramanna e Maroto-valer (2014), a fim de mitigar essas
catastrofes decorrente da mudanga climatica global, diferentes abordagens s&o

consideradas e adotadas por varios paises para reduzir as emissdes de CO..
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Melhorar a eficiéncia energética nos processos, aumentar o uso de combustiveis de
baixo carbono como o gas natural, promover a implantagdo do uso de energia
renovaveis, aplicar geoengenharia para reflorestamento e, por fim, utilizar da
tecnologia de CCS s&o algumas das estratégicas para redugcdo de dioxido de
carbono na atmosfera.

Além das questdes relacionadas a necessidade de reducdo dos gases de
efeito estufa, o uso crescente do mercado de carbono nos ultimos anos (GLOBAL
CCS INSTITUTE, 2022), faz com que a utilizagdo de tecnologias de CCS sejam
cada vez mais consideradas em empreendimentos novos e existentes.

CCS inclui diversas tecnologias envolvendo os processos de captura e
separagao, transporte, armazenamento e monitoramento do CO, armazenado
(LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014 e KETZER et al., 2016). Nessa
secdo sera abordado a captura e separacdo e o armazenamento. O transporte,
devido ao maior interesse, sera abordado em uma sec¢ao particular. O

monitoramento ndo sera abordado nesse trabalho.

2.2.1 Captura e Separacgao do CO,

O dioxido de carbono pode ser formado durante varios processos como a
combustao, fermentacdo, biodigestdo, entre outros. Dentre esses processos, a
combustdo é a maior fonte de geragdo de CO,. Destaca-se que a concentracdo de
CO, nos gases ¢é o fator predominante para a definicdo da tecnologia de captura.

No caso do processo de combustdo, existem trés sistemas principais de
captura de CO, associados a diferentes processos de combustdo, nomeados de pré-
combustdo, pdés-combustdo e oxi-combustdo (LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-
VALER, 2014).

No processo de pré-combustio, a captura do CO, ocorre antes da combustao
e envolve a oxidagcao parcial do combustivel. No processo, o combustivel fossil
reage com vapor e oxigénio a altas temperaturas e pressées. O processo € chamado
de reforma a vapor, quando utiliza hidrocarbonetos leves, ou gaseificagdo quando se
utiliza por exemplo, carvdo como matéria prima. O produto da reagcéo € o gas de
sintese, formado principalmente por mondxido de carbono e hidrogénio (MOTA,
2021). A Figura 2.1 ilustra o processo de captura de pré-combustdo com

alimentagao de carvao e sistema de gaseificagéo.
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Figura 2.1 - Processo de captura de pré-combustao utilizando carvao como fonte de energia
Fonte: MOTA, 2021

No processo pdés-combustdo, o CO, é separado apds a queima na presenca
de ar atmosférico resultando em uma mistura gasosa a baixa pressao, na qual o CO,
a ser capturado esta diluido (EPE, 2022). Nesse tipo de captura o maior desafio sao
0s custos operacionais como o consumo de energia elevado. Isso porque nos gases
de combustdo o nivel de CO, é normalmente muito baixo, entre 7 e 14% para
queima de carvao e aproximadamente 4% para a queima de gas em turbinas. Para a
unidade de captagao atingir a concentragdo de CO, necessaria para transporte e
armazenamento (acima de 95,5%), ha elevados custos e consumo de energia
(LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014).

No caso da oxi-combustdo, em vez do uso de ar atmosférico, utiliza-se
oxigénio (O,) puro para a queima do combustivel (EPE, 2022 e KETZER et al.,
2016). Isso reduz a quantidade de nitrogénio presente no gas de exaustéo a valores
proximos a zero, transferindo a complexidade e custos do processo de captura para
a produgado do oxigénio. Nessa tecnologia, o gas remanescente contém alta
concentragédo de CO, (acima de 80%), podendo ser comprimido, transportado e
armazenado mais facilmente, no entanto, a producdo de oxigénio puro para a
combustdo ocorre através da purificagdo do ar pela separagao criogénica, o que
gera custos e consumo de energia elevados (EPE, 2022 e LEUNG; CARAMANNA;
MAROTO-VALER, 2014).

Os trés processos apresentados acima estdo associados a captura de CO, a
partir de combustiveis. Ha também a captura de fontes concentradas (processos
industriais) e a captura direta do ar (EPE, 2022 e LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-
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VALER, 2014). Essa ultima, ainda sem grande escala de implantagéo, torna possivel
o uso do termo emissdes negativas, uma vez que permite a remogao de CO, ja
existente na atmosfera (EPE, 2022).

Diferentes tecnologias para separar o CO, dos outros gases podem ser
utilizadas. Os métodos mais comuns sao baseados na absorgao seletiva, quimica ou
fisica, do CO,, através do uso de solventes liquidos, tipicamente realizados por
solugcdes de aminas. Ha também a adsorgdo solida através de materiais solidos
porosos (EPE, 2022 e KETZER et al., 2016). No entanto, a selegdo do adsorvente &
um fator critico, pois a escolha desse nem sempre € realizada apenas pelas
caracteristicas técnicas do material (alta capacidade para a adsorgéo e tolerancia as
impurezas da mistura), custos elevados impactam diretamente na viabilidade da
tecnologia, buscando-se, muitas vezes, utilizar adsorventes menos eficientes, porém
de custo menos expressivo (EPE, 2022).

Outras tecnologias, como liquidos ibnicos, estdo em desenvolvimento para
otimizar o processo de separagao, esses sao sais liquidos a temperatura ambiente
com alta capacidade seletiva de CO, (KETZER et al., 2016). Osman et al. (2021),
citam também a fixagdo ou absor¢do do CO, por microalgas, técnica baseada no
elevado desempenho de fotossintese e alta taxa de crescimento desses organismos.

A Figura 2.2 ilustra as tecnologias para captura do CO, em fluxos gasosos.

Figura 2.2 — Tecnologias de captura e de separagéo de CO,
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Fonte: Adaptado de Cuéllar-Franca, 2015

2.2.2 Armazenamento de CO,

O armazenamento de CO, visa o sequestro permanente desse gas em
formagdes geoldgicas profundas por um longo periodo (normalmente mais de 1.000
anos), garantindo que ndo haja retorno a atmosfera (EPE, 2022). E atualmente
considerado a opgao mais viavel para o armazenamento de grandes quantidades de
CO, (dezenas de milhdes de toneladas), as quais sdo necessarias para reduzir
efetivamente os fatores relacionados as mudangas climaticas (LEUNG;
CARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014).

O CO, pode ser armazenado em formagbes geoldgicas profundas, como
reservatorios de oleo e gas, aquiferos salinos e camadas de carvao (EPE, 2022;
KETZER et al., 2016 e ROCKETT et al., 2013).

Cada tipo de reservatorio € peculiar. Portanto, os locais geoldgicos
adequados para o armazenamento de CO, devem ser cuidadosamente
selecionados. Em uma selegdo deve-se avaliar requisitos como porosidade,
espessura, permeabilidade e capacidade de vedacao da rocha reservatério, bem
como a estabilidade do ambiente geoldgico (geoquimicamente e
geomecanicamente) (SOLOMON; CARPENTER; FLACH, 2008). Requisitos como
distancia da fonte de CO,, capacidade de armazenamento efetiva, caminhos para
potenciais vazamentos e, em geral, aspectos econdmicos relacionados a
infraestrutura e as condigdes sociopoliticas também podem limitar a viabilidade de
um local (LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014).

O armazenamento geoldgico é realizado através da injecdo de CO, no
reservatoério definido. O CO, pode ser injetado na forma de gas comprimido, liquido
ou no estado supercritico (fase densa) (EPE, 2022). Na maioria dos casos, o CO,
injetado estara no estado supercritico, pressdo maior que 7,38 MPa e temperatura
maior que 31,1 °C. Nessa condicéo, o CO, adquire uma densidade tipica de liquidos,
entre 600 e 800 kg por metro cubico (kg/m3), ocupando assim um volume de poro
menor, levando a um armazenamento mais eficiente (KETZER et al., 2016). Para
garantir o armazenamento em um estado supercritico, a profundidade minima
estimada para um reservatorio € de cerca de 800 metros (EPE, 2022; HOLLOWAY;
SAVAGE, 1993; VAN DER MEER, 1993).
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A Figura 2.3 apresenta esquematicamente alguns desses tipos de
armazenamento. Nessa se¢do sera abordado em detalhe o armazenamento em

reservatorio de 6leo e gas.

Opcoes de Armazenamento Geolégico — 10030 do Sl60 o 08
1 Reservaldrics de dleo e gas depletados e N0 ity

2 Uso de GO, na melhoria da recuperagéo de dleo B co;amazenado

3 Fi G salinas prof (a) offshore (b) onshore

4 Uso de CO, na melhoria da recuperagéo de metano em carvéo

Figura 2.3 — Principais tipos de reservatérios geoldgicos para armazenamento de CO,
Fonte: Adaptado de EPE (2022) apud IPCC (2005)

2.2.2.1 Reservatérios de Oleo e Gas

A injecao de CO, realizada em campos maduros de petrdleo e gas, aqueles
em que a produgao de hidrocarboneto estad em seus estagios finais, € denominada
de recuperagdo avangada de petroleo e conhecida pela sigla EOR (do inglés,
Enhanced Oil Recovery) (EPE, 2022 e KETZER et al., 2016). De forma similar ha a
tecnologia denominada de recuperagao avangada de gas (GOU et al, 2014). Nesses
tipos de processos, quando o CO, é injetado, ele fornece a forga motriz para a
produgédo de 6leo e gas residual local (LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-VALER,
2014), pois é capaz de reduzir a viscosidade do 6leo e a tensdo interfacial no interior
do reservatorio (EPE, 2022). A Figura 2.4 apresenta um esquema da técnica de
EOR.
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Figura 2.4 — Recuperagao Avancada de Petréleo com CO;
Fonte: KETZER et al., 2016

No EOR, normalmente, uma parte do CO, injetado fica armazenado no
reservatorio, enquanto outra parte € incorporada ao petréleo explotado. A proporgéo
de CO, se torna gradativamente maior, sendo necessario separa-la e injeta-la
novamente com novas quantidades de CO, em um sistema de circuito fechado. Ao
final da produgao rentavel de petrdleo, como alternativa, uma porc¢éao significativa do
CO, pode ser utilizada em outros campos de petréleo. Antes de selar e abandonar
0s pocos, a companhia operadora deve assegurar que todo CO, esta armazenado
no reservatério (KETZER et al., 2016).

Ja campos depletados de 6leo e gas sdo aqueles em que a produgéo ja foi
abandonada e permanece somente o petréleo residual (aprisionado nos poros da
rocha reservatorio), podendo assim, serem utilizados para o armazenamento de CO,
(KETZER et al., 2016). Os dados disponiveis sobre o armazenamento de 6leo e gas

nesses campos, bem como a existéncias de pogos perfurados e estruturas de
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escoamento, sdo as principais vantagens para o uso dessa tecnologia. Como
desvantagem, deve-se considerar a capacidade de armazenamento disponivel de
CO,, isso porque ela deve ser menor do que a capacidade inicial de hidrocarbonetos
produzido, pois deve-se evitar pressdes excedentes que possam vir a fraturar o
reservatorio ou causar vazamentos através do revestimento e/ou cimentacdo de
pocos abandonados (EPE, 2022).

2.2.2.2 Prospeccao para Utilizagéo dos Reservatérios de Oleo e Gas

A evolugdo do processo geoldgico da Terra resultou em uma série de
depressdes ou bacias em varias partes do territorio brasileiro, as quais permitiram,
durante anos, o acumulo de rochas sedimentares, incluindo depdsitos significativos
de dleo, gas e carvao (KETZER et al., 2016).

No Brasil, ha 31 bacias sedimentares, cobrindo uma area de
aproximadamente 6,4 milhdes km?. Cada uma dessas bacias possui capacidades
distintas de armazenamento de CO,. Segundo o Atlas Brasileiro de Captura e
Armazenamento Geoldgico de CO, (2016) é possivel classifica-las, em relagcéo a
prospecgao de armazenamento, em trés grupos: baixa, alta, média. A Figura 2.5

apresenta as bacias sedimentares divididas nesses trés grupos.
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Figura 2.5 — Prospectividade para CCS
Fonte: KETZER et al., 2016

Em relagédo aos campos de produgdo de Oleo e gas, a bacia de Campos

apresenta uma capacidade tedrica consideravel para o armazenamento de CO.,.

Além disso, esta nas proximidades de regides onde ha fonte estacionarias de
emissdo de CO, (ROCKETT et al., 2013) e rede de dutos o transporte de petroleo,

gas e minerais, aumentando assim sua perspectividade (KETZER et al., 2016).
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A Bacia de Campos esta localizada em area offshore no sudeste do Brasil,
ocupando uma area que vai do Espirito Santo, na altura de Vitéria, até Arraial do
Cabo, no litoral norte do Rio de Janeiro. Atualmente, possui cerca de 280 pogos
produtores em operacgao, distribuidos em 25 plataformas maritimas (PETROBRAS,
2023). Segundo estudo realizado por Rockett et al. em 2013, sobre a capacidade de
armazenamento dessa regido, existiam, ja nessa época, 36 campos de petrdleo que
haviam atingido o pico de produgdo ou entrariam, nos proximos anos, na fase

madura. A Figura 2.6 apresenta um esquema da regido da bacia de Campos.

Espirito Santo

Espirito Santo Basin

Minas Gerais

Jubarte

* Campos Basin

.‘. Roncacior

Vermelho
Carapeba 'lils" = Mordia
. e :
Namnradn',;z ! Marlim
Mariimba ~¥
Badejo
Pampo Caraﬁnga”\
Espadar

Albacora

Rio de Janeiro

Marlim Sul

Barracuda
C)

Atfantic Ocean

Santos Basin

W
Bl ciicas Fields
| [ | campos Basin
Atlantic
Ocean w
i South L i e
= America “\‘ £
] &0 100 km
407 Wy W ——

Figura 2.6 — Bacia de Campos
Fonte: ROCKETT et al, 2013



25

Os resultados dos estudos de Rockett et al. (2013), mostraram que a bacia de
Campos, para 17 campos de petréleo avaliados, possui uma capacidade de
armazenamento de aproximadamente 950 milhées de toneladas (Mt) de CO,. O
critério de selecdo desses 17 campos foi a disponibilidade de dados publicados
relacionados aos campos e aos reservatorios.

Dentre os campos de petréleo analisados, o campo de Roncador € o que
possui a maior capacidade de armazenamento (aproximadamente 265 MtCO,),
seguido pelos campos de Marlim, Albacora e Barracuda com capacidades de
armazenamento de 174, 163 e 118 MtCO,, respectivamente. Na Figura 2.7 é
possivel verificar a capacidade de armazenamento dos 17 campos analisados no
estudo de Rockett et al. (2013).
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Figura 2.7 — Capacidade de armazenamento de CO, na Bacia de Campos
Fonte: ROCKETT et al, 2013
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2.3 HIDROGENIO AZUL

O hidrogénio n&o possui uma cadeia de suprimentos unica, pode ser obtido a
partir de diferentes matérias-primas e tecnologias de produgdo e consumido em
diversos processos industriais e de geragao de energia.

E possivel classificar a producdo de hidrogénio por meio do tipo da matéria-
prima (principal), do processo empregado na produ¢do ou devido a ocorréncia de
emissoes de dioxido de carbono. A partir de uma qualificacéo internacional realizada
através de cores, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022), apresentou uma

classificagao para a producao de hidrogénio conforme defini¢gdes da Figura 2.8.

Cor Resumo do processo de producio do hidrogénio

Preto Gaseificacdo do carvdo mineral (antracito?) sem CCUS?

Marrom Gaseificacio do carvdo mineral (hulha®) sem CCUS

Cinza Reforma a vapor do gas natural sem CCUS
- Azul Reforma a vapor do gas natural com CCUS

Turguesa Pirdlise do metana® sem gerar CO;

Verde Eletrdlise da 4gua com energia de fontes renovaveis (edlica/solar)
. Musgo Reformas cataliticas, gaseificagdo de plasticos residuais ou biodigestdo

anaerobica de biomassa ou biocombustiveis com ou sem CCUS

Rosa Fonte de energia nuclear

Amarelo Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes

Branco Extracdo de hidrogénio natural ou geolégico

Figura 2.8 — Classificagdo da produgao de hidrogénio
Fonte: EPE, 2022

A sigla CCUS apresentada na Figura 2.8, se refere as técnicas de captura,
utilizacdo e armazenamento de carbono (do inglés Carbon Capture, Utilization and
Storage) e, portanto, abrange as alternativas de captura e utilizagdo do carbono,
representada pela sigla CCU (do inglés, Carbon Capture and Utilization), e a captura
e armazenamento do carbono, ja apresentada pela sigla CCS na sec¢&o anterior.

Atualmente, a industria quimica € a maior produtora e consumidora de
hidrogénio. Isso ocorre, pois o H, € fundamental para os processos das refinarias de

petréleo e para a fabricagdo da amdnia, utilizada na produgao de fertilizantes e de
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metanol, o qual é matéria-prima para diversos polimeros (ROBLES; ALMARAZ e
AZZARO-PANTEL, 2018).

Na industria quimica, geralmente, o hidrogénio € produzido através de
processos de gas de sintese a partir de combustivel fossil, como o gas natural,
petroleo e carvdo. A reforma a vapor do gas natural (do inglés Steam Reforming of
Natural Gas — SMR) é de longe o processo dominante (ROBLES; ALMARAZ e
AZZARO-PANTEL, 2018).

De forma simplificada, esse processo inicia com gas natural dessulfurizado,
pois o catalisador do processo é extremamente sensivel ao enxofre. Entdo, o gas
natural, com a adigcdo de agua, é reformado a um gas de sintese em reagao
endotérmica entre 500 e 900°C, composto, majoritariamente, por uma mistura de
hidrogénio e monoxido de carbono. Na sequéncia, o gas de sintese passa pela
reacao de deslocamento gas-agua (ou reacédo de shift), que consiste na reagao do
monoxido de carbono (CO) com vapor d’agua para produzir ainda mais H,. Como
subproduto dessa etapa, ha a produgdao de CO,. A produgao de hidrogénio puro
exige a separagao do combustivel da corrente de processo. A fonte de calor do
processo €, de forma geral, a combustdo de gas natural (EPE, 2022 e ROBLES;
ALMARAZ e AZZARO-PANTEL, 2018). A Figura 2.9 apresenta um esquema do
processo SMR.

1'/N atural gas (Water)
|
W

4 Steam
L Steam production PSA offgas

C Matural gas)—){ Pre-reforming —){ Steam reforming —— Water gas shift 3 Pressure swing { Hydrogen /I

reaction adsorption

Carbon dioxide )
Figura 2.9 — Processo SMR

Fonte: ROBLES; ALMARAZ e AZZARO-PANTEL, 2018

Em 2021, uma pesquisa realizada pela Agéncia Internacional de Energia (IEA,
em inglés) reforcou que o setor industrial e o de refino petréleo sdo os maiores

consumidores de hidrogénio, sendo o uso do hidrogénio para fins energéticos ainda
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muito baixo (AMERICA ENERGIA S.A, 2023). A Figura 2.10, apresenta as
demandas de hidrogénio por setor no ano de 2020 (ano avaliado) e a projecao de
utilizagao para 2025 e 2030.

Para a projecdo de 2030, percebe-se uma diversificagdo na demanda de
hidrogénio e destaca-se o setor de fontes renovaveis (energia elétrica - hidrogénio
verde). Nesse contexto, o hidrogénio ganha ainda mais relevancia no planejamento
para a transicao energética, pois seu potencial de utilizagdo como combustivel com
emissao de carbono baixa ou nula é inserido como uma alternativa a utilizagcado dos

atuais combustiveis fosseis.

Demanda do hidrogénio por setor
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Figura 2.10 — Demanda do hidrogénio por setor
Fonte: Adaptado de IEA por AMERICA ENERGIA S.A.

Na esfera da industria quimica, o hidrogénio azul tem potencial para gerar um
energético flexivel e limpo a partir do gas natural, abrindo oportunidades para a
cadeia do gas desempenhar um papel essencial na industria de baixo carbono,
expandindo assim a fungdo desse combustivel fossil de transicdo. Isso porque, o
hidrogénio azul, possui processo de produgao idéntico ao hidrogénio cinza, ou seja,
ambos utilizam o gas natural como matéria-prima principal e possuem o CO, como
subproduto. No entanto, o hidrogénio azul utiliza tecnologia de CCUS durante o

processo para a captura e armazenamento do CO, (EPE, 2022).
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A importancia de existirem projetos e processos na industria alinhados com a
tecnologia CCS ou CCUS ganham forga, uma vez que ha a necessidade, cada vez
mais urgente, de minimamente equilibrar as emissdes e as remogdes dos gases de
efeito estufa da atmosfera, visando a estabilizagcdo da temperatura média global,
principal objetivo do Acordo de Paris, assinado em 2015 por 195 paises, entre eles o
Brasil (EPE, 2022 e IEA, 2022).

Em uma pesquisa realizada por Martin-Roberts et al. (2021), os autores
apresentaram a quantidade de CO, armazenada através de projetos de CCS desde
o ano de 1972 até uma projecdo em 2035 (Figura 2.11). E possivel perceber que,
semelhante a situagdo no ano de 2009, a grande maioria dos projetos em 2021
ainda estavam no setor upstream (predominantemente usinas de processamento de
gas natural). Isso contraria o acordo do G8 (2008) para aumentar a cooperagao
internacional em CCS, o qual tinha como objetivo o langamento de 10 projetos de
CCS em larga escala até 2010. Dessa forma, a projecao até 2035 mostra claramente
que, se a CCS pretende mitigar os efeitos dos setores de energia e da industria, é

urgente a implantacédo dessa tecnologia.
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Figura 2.11 — Projetos de CCS desenvolvidos ao longo dos ultimos anos
Fonte: Martin-Roberts et al., 2021
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Isso torna-se ainda mais urgente, quando a IEA e o IPCC (do inglés,
Intergovernmental Panel on Climate Change) destacam que CCS é essencial para a
reducdo das emissdes globais e o0 cumprimento das normas climaticas
internacionais, pois, € responsavel por até 15% das reducdes de emissodes até 2050,
ficando atras apenas do uso de energias renovaveis e eficiéncia energética, sendo
estes trés setores responsaveis por cerca de 70%. Ou seja, para atingir essas
metas, estima-se que deve ser necessario capturar e armazenar cerca de 5,6 Gt/ano
de CO, até 2050 (MARTIN-ROBERTS et al., 2021).

Assim, impulsionar a produ¢ao do hidrogénio azul na industria de fertilizantes
€ uma das formas de alinhamento com os tratados para as redugcdes das emissdes

globais e o cumprimento das normas climaticas internacionais.

2.3.1 Fertilizantes Nitrogenados

Os fertilizantes nitrogenados possuem o gas natural e a aménia como matéria
prima basica e intermediaria, respectivamente (EPE, 2019). O gas natural € o mais
utilizado e a melhor fonte de hidrogénio para a produgao desse tipo de fertilizante. Ja
a producao de aménia, para fins de fertilizantes no Brasil, utiliza gas natural, gas de
refinaria ou residuo asfaltico como matéria-prima, sendo o gas natural o que reune
as melhores condigdes energéticas e ambientais para a producédo desse tipo de
fertilizante (LIMA, 2007). Como produto, os nitrogenados podem ser classificados em
quatro tipos: ureia, nitrato de amonia, nitrocalcio e sulfato de aménia (EPE, 2019).

O Brasil possui um grande mercado consumidor de fertilizantes, uma vez que
€ um dos maiores produtores e exportadores agricolas do mundo. No entanto, a
importacéo de fertilizantes é responsavel por atender cerca de 80% da necessidade
do mercado brasileiro (EPE, 2019).

Uma comparacéo realizada pelo Ministério da Economia em 2019, apresenta
a crescente importagao de fertilizantes nitrogenados quando comparados os anos de
2008 e 2018. Em uma década, a necessidade de importagao praticamente dobrou, a

Figura 2.12 apresenta essa evolugao.
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Figura 2.12 — Evolugéo da participagao das importagdes brasileiras dos tipos de fertilizantes
nitrogenados (2008-2018)

Fonte: EPE, 2019

Essa dependéncia internacional é desfavoravel para a economia do pais.
Visto que crises e conflitos mundiais agravam ainda mais essa questdo, faz-se
necessario a instalagdo de novos empreendimentos de fertilizantes e (EPE, 2019 e
MAGRI, 2022).

Diversos sao os fatores que fundamentam a deciséo de investimento em uma
nova planta de fertilizantes nitrogenados. Uma das mais relevantes é a
disponibilidade de matéria-prima (EPE, 2019). Dessa forma, uma produgédo de

nitrogenados deve considerar a facilidade em obter o gas natural.

2.4 TRANSPORTE DE CO,

O transporte, seguro e confiavel, de CO, tem papel crucial no sistema CCS
(HONGFANG et al., 2020), uma vez que € o elo entre o processo de captura e o
armazenamento (LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014).

Conforme apresentado pelo Global CCS Institute (2015), o CO, capturado é
transportado para um ponto de armazenamento onshore, sendo parte desse CO,
transportado para o oceano e armazenado em reservatorios geologicos. Dessa
forma, esse sistema de transporte pode ser dividido em terrestre e maritimo. Entre
eles, rodovias, ferrovias e dutos podem ser utilizados para transporte onshore,
enquanto gasodutos e navios para transporte offshore. A Figura 2.13 apresenta

esquematicamente o transporte de CO.,.
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Figura 2.13 — Visao geral do transporte de CO,
Fonte: Global CCS Institute, 2015

O transporte de CO, por caminhdo e trem é possivel para pequenas
quantidades. Caminhdes geralmente s&o utilizados nos locais onde ocorrem os
projetos de CCS, transportando o CO, capturado para um ponto de armazenamento
proximo. No longo prazo, dadas as grandes quantidades de CO, que devem ser
capturadas via CCS, é improvavel que o transporte por rodovias (caminhdo) e
ferrovias torne-se significativo (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2015).

O transporte maritimo de CO, pode ser uma opg¢ao alternativa para varias
regidbes do mundo. Esse tipo de transporte ja ocorre, em pequena escala
(aproximadamente 1000 toneladas), na Europa (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2015).
Esse tipo de transporte exige elevado controle das condigbes de temperatura e
pressdo do CO,, no entanto, essa tecnologia ja € bastante conhecida, uma vez que
ha semelhangas com o transporte de gas liquefeito de petréleo (GLP) (GLOBAL
CCS INSTITUTE, 2015 e HONGFANG et al., 2020).

Muitos autores defendem que para as quantidades e distancias necessarias
para a captura e armazenamento de CO,, o uso de dutos deve ser pensado como o
principal meio de transporte, uma vez que garante o funcionamento eficaz do
sistema CCS, é seguro e possibilita operagdes mais econdbmicas. Muito dessas

conclusdes, se da devido a ampla utilizacdo de dutos no setor de energia, como
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gasodutos e oleodutos nos processos de produgdo de oleo e gas e carvao (GLOBAL
CCS INSTITUTE, 2015; HONGFANG et al., 2020 e ZHANG et. al., 2006).

2.4.1 Caracteristicas do CO,

As propriedades do CO, diferem e dependem do meio de transigdo. Na
pressdo atmosférica e a temperatura ambiente o CO, € um gas. Ao comprimi-lo,
removendo o calor da compresséao, esse gas se transforma em liquido (SKOVHOLT,
1993).

O ponto critico do CO, é 31,1 °C e 7,38 MPa (73,8 bar). Um sistema de
transporte com pressao superior a 7,38 MPa e temperatura acima de 31,1 °C,
resultara em transporte supercritico. Caso a presséo de transporte esteja abaixo da
pressao critica, a fase do diéxido de carbono pode ser liquida ou gasosa (ou ambas),
dependendo da temperatura. Caso o CO, apresente pressdo acima da pressao
critica, porém temperatura abaixo da critica, a fase existente € chamada de densa
(HONGFANG et al., 2020; SERPA; MORBEE; TZIMAS, 2011; WANG; CHEN; LI,
2019 e ZHANG et al., 2006). A Figura 2.14 mostra o diagrama de fases para o CO..
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Figura 2.14 — Diagrama de fase esquematico para o CO,
Fonte: Zhang et al., 2006
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2.4.2 Caracteristicas do Transporte de CO,

Em dutos, é possivel transportar o CO, como gas, liquido, uma mistura de gas
e liquido ou ainda como um gas de alta densidade em alta pressdo. Em geral, um
transporte eficiente requer alta densidade do meio a ser transportado. No caso do
CO,, as maiores densidades sdo alcangadas quando esse é transportado como
liquido ou gas de alta densidade (SKOVHOLT, 1993). Isso é importante, pois a alta
densidade de um fluido diminui os riscos de mudanca de fase, o que corresponde a
uma menor queda de pressao ao longo da tubulacéo por unidade de massa de CO,,
quando comparado ao transporte do CO, como gas ou como uma combinacgao
bifasica de liquido e gas (SERPA; MORBEE; TZIMAS, 2011).

Para longas distancias, muitos autores apresentam que a forma mais eficiente
de transportar CO, é na fase supercritica (SERPA; MORBEE; TZIMAS, 2011;
SKOVHOLT, 1993; WANG; CHEN; LI, 2019 e ZHANG et al., 2006). Geralmente, o
CO, supercritico possui densidade mais proxima ao liquido e, propriedades como
viscosidade e difusidade mais proximas ao gas, conforme Figura 2.15. Na condigao
supercritica o CO,, muitas vezes, é transportado em faixas de temperatura e presséo
entre 12°C a 44°C e 85 bar a 150 bar, respectivamente (WRI, 2008 e SERPA;
MORBEE; TZIMAS, 2011 apud MOHITPOUR; GOLSHAN; MURRAY, 2003). O limite
de pressao inferior é definido pelo comportamento de fase do CO, e deve ser
suficiente para manter a condicdo supercritica, ja o limite de pressao superior é
devido, principalmente, as preocupagdes econdmicas (custos). Em relacdo as
temperaturas, o limite superior é determinado pela temperatura maxima de descarga
do compressor e pelo revestimento externo da tubulagcdo, enquanto o limite inferior é
determinado pelas temperaturas minimas do solo nas estagdes mais frias (WRI,
2008).

Properties Gas Supercritical Liquid
Density (g/cm?) ~0.001 0.2-1.0 0.6-1.6
Diftusivity (cm?/s) 0.1 0.001 0.00001
Viscosity (g/(cms) 0.0001 0.001 0.01

COs critical parameters: 7. = 31.1 °C; P, = 7.38 MPa; p. =0.47 g/cm'l.

Figura 2.15 — Propriedades do CO,
Fonte: Zhang et al., 2006
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Além da temperatura e da pressdo, o CO, possui outras caracteristicas
relevantes para o transporte (HONGFANG et al., 2020):

e Geralmente contém impurezas, as quais podem alterar os requisitos de
pressao e temperatura do transporte devido as mudancgas na propriedade do
gas;

e Forte propriedade de corrosdao em contato com a agua e, portanto, medidas
de protecdo anticorrosao sdo essenciais.

O CO, capturado, tanto de processos da combustdo em larga escala de
combustiveis fosseis como de processos industriais, contém impurezas como vapor
de agua, H,S, N,, CH,, O,, Hg e hidrocarbonetos (WRI, 2008). A presenca dessas
impurezas tem impacto significativo nas propriedades fisicas do CO, transportado,
afetando, consequentemente, o projeto da tubulacdo (capacidade) e do compressor
(poténcia), a distancia entre as estagbes de compressao (recompressao) e, também,
interferindo nas prevengdes de propagacao de fratura na tubulacdo (SEEVAM,;
RACE; DOWNIE, 2007).

Por exemplo, a presenga de impurezas pode alterar o regime operacional da
tubulagédo, uma vez que essas agem sob os parametros como pressao, temperatura,
densidade e viscosidade do fluido (SERPA; MORBEE; TZIMAS, 2011). Na presenca
de impurezas, pressdes mais altas podem ser necessarias para manter o CO, como
fluido supercritico monofasico ou fase densa, exigindo mais da tubulagéo projetada.
A Figura 2.16 apresenta a densidade, em relagao a temperatura, do CO, puro e de
uma mistura contendo 95% CO,, 3% N., 2% O,, ambos a 100 bar de pressao. Na
temperatura de 40°C, a densidade da mistura € de apenas 60% da densidade do
CO, puro, densidades menores resultam em velocidades de fluxo mais altas e,

consequentemente, quedas de pressdo mais altas.
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Figura 2.16 — Diferenca entre CO, puro e CO, com impurezas
Fonte: SERPA; MORBEE; TZIMAS, 2011

Além disso, essas caracteristicas implicam na selecdo do material e do
revestimento para a tubulacdo, bem como na selecdo de materiais para vedagdes,
gaxetas, revestimento interno de outros componentes criticos para a integridade do
sistema, influenciando também os custos de transporte (SERPA; MORBEE;
TZIMAS, 2011).

A presenca de agua no transporte de CO, contribui para a formagao de acido
carbbnico, altamente corrosivo para ago carbono, e de hidratos solido de agua que
reduzem a capacidade de escoamento. Antes do transporte é indicado que o CO,
seja desidratado a niveis abaixo de 50 ppm de agua (SERPA; MORBEE; TZIMAS,
2011).

Dessa forma, etapas de purificacdo do CO, podem ser necessarias para
ajustar a composigcao do CO, capturado. Atualmente ndo ha um padrao estabelecido
para a composi¢ao do CO, para CCS (SERPA; MORBEE; TZIMAS, 2011 apud MIT,
2007). Como melhores praticas, adotam-se as consideragdes dos principais
operadores de dutos para EOR relacionadas a qualidade do duto (WRI, 2008) e ao
destino final (EOR ou armazenamento). Por exemplo, para EOR, a concentragao de
CO, no gas transportado via gasoduto normalmente varia entre 95 e 99%. Porém,
durante projeto do duto devem ser realizadas simulagdes composicionais, garantindo
o comportamento da fase supercritica nas condi¢cdes de operagédo do duto (SERPA;
MORBEE; TZIMAS, 2011 e ZHANG et al., 2006).
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Alguns autores defendem o estabelecimento de um padréo de pureza de CO,
acima de 90%, porém muitos acreditam que ha incerteza suficiente em relagdo a
composicao precisa do fluxo de CO, e, portanto, o ideal é realizar inUmeras
simulagdes durante o desenvolvimento dos projetos com materiais e procedimentos
que considerem essas questdes adicionais na composigcdo do gas (SERPA;
MORBEE; TZIMAS, 2011 e WANG; CHEN; LI, 2019).

2.4.3 Sistema de Dutos para o Transporte de CO,

No transporte de CO,, além de um sistema de dutos, ha outros processos
envolvidos, os quais contemplam uma cadeia de transporte. A Figura 2.17 apresenta
esquematicamente essa cadeia de transporte.

Inicialmente, ha o condicionamento do CO, capturado que inclui a etapa de
purificacdo do CO, para a composicao desejada. Na sequéncia, ha a compressao do
gas na pressao requerida para entrega-lo ao sistema de transporte de dutos.
Geralmente, essas duas etapas sao identificadas como partes finais do processo de
captura (SERPA; MORBEE; TZIMAS, 2011).

O, o,

from capture »| Conditioning »| Compression Pipeline o Injection | for gtoraee

Figura 2.17 — Cadeia de transporte do CO, via dutos
Fonte: SERPA; MORBEE; TZIMAS, 2011

Para seguir para as etapas de injecdo e armazenamento, utiliza-se todo o
sistema de transporte de CO, que, geralmente, além das tubulagdes, inclui
compressores, bombas, estacdes de controle de presséo e vazio, valvulas, cameras
langadoras e receptoras de pig, sistema de controle de supervisdo e aquisicdo de
dados, sistemas de protecdo contra corrosao, sistemas de prote¢ado contra

descargas elétricas e sistemas de seguranca.
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2.4.4 Comparacao entre Dutos para CO, e para Gas Natural

Um duto de CO, é semelhante a um duto de gas natural, uma vez que é
possivel atravessar montanhas, cidades e oceanos, atingindo milhares de
quildmetros. No entanto, o meio de transmissao, operagao e resisténcia do material
do duto podem diferencia-los no transporte (HONGFANG et al., 2020).

O CO, é semelhante ao gas natural em cor, odor e meio transporte, porém
nao é toxico nem inflamavel, mas asfixiante em elevada concentragdo. Como o CO,
€ mais pesado que o ar, quando ha um vazamento, ele se difunde mais lentamente
qgue o gas natural, se acumulando nas areas mais baixas. Como suas propriedades
fisicas sdo bastante diferentes das propriedades do gas natural, sua forma de
transporte é fortemente afetada pela temperatura, pressdo e impurezas. No
transporte de gas natural, atencédo especial deve ser dada a temperatura e pressao
para controlar a formacao de hidratos. Para o CO,, o limite de impurezas é um fator
que também deve ser considerado (HONGFANG et al., 2020 e SERPA; MORBEE;
TZIMAS, 2011).

Além disso, tubos de CO, sdo mais propensos a fratura ductil devido a baixas
temperaturas no transporte e ondas de descompressao (HONGFANG et al., 2020).
Dessa forma, o material dos tubos pode possuir requisitos mais elevados ou exigir
diversas simulacdes para mapear todas as propriedades do CO, a ser transportado.

Por fim, embora haja diferengas entre esses dois gases, ao se pensar nas
necessidades e equipamentos de um sistema de transporte via dutos para o CO,,
conforme apresentado na sec¢éo 2.4.3, pode-se considerar os arranjos utilizados nos
sistemas de transporte de gas natural, uma vez que esses, geralmente, possuem as
mesmas necessidades de estacdes, equipamentos e sistemas de controle e de

seguranga.
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3 ESTUDO DE CASO

A partir da revisao bibliografica, este trabalho se dedicou a estabelecer uma
rota estratégica para o transporte de CO, no cenario brasileiro de CCS,
considerando a captura do CO, oriunda do subproduto de uma planta de fertilizantes,
a qual utiliza como matéria-prima o gas natural, até o armazenamento dessa
substancia em um campo depletado de Petrdleo. Abaixo estao detalhadas todas as

etapas avaliadas nesse estudo de caso.

3.1 DUTO DE TRANSPORTE DE CO,

Frequentemente se assume que é possivel utilizar a infraestrutura de dutos
existentes para o transporte de CO,, visto que ha uma extensa rede de oleodutos e
gasodutos ao redor do mundo, visualizando oportunidades para a reutilizagado dessa
infraestrutura. No entanto, quando comparado algumas caracteristicas do transporte
de gas natural e de didéxido de carbono e, avaliado as demandas ainda crescentes
desse hidrocarboneto, surgem incertezas, reduzindo as possibilidades de
reutilizacdo dessa infraestrutura.

Os dutos existentes para o transporte de gas natural, em sua grande maioria,
sao fabricados em ago carbono e, portanto, sdo metalurgicamente adequados para
transportar CO,, desde que baixas temperaturas sejam criteriosamente avaliadas e o
teor de umidade seja mantido em nivel baixo. O fator limitante dessas instalacdes
existente, geralmente € a pressdo. Para servicos de transporte de déleo e gas
onshore a presséo, normalmente, varia entre 60 e 80 bar, com pressdes de projeto
igual a 100 bar. Para o transporte de CO, o ideal é que os valores estejam entre 85 e
150 bar (WRI, 2008 e SERPA; MORBEE; TZIMAS, 2011 apud MOHITPOUR,;
GOLSHAN; MURRAY, 2003). A consequéncia dessa limitagao é, principalmente, a
reducao na capacidade de transporte em comparagédo com um novo gasoduto para o
transporte de CO,, projetado para absorver pressdes mais altas.

Outro ponto € que os gasodutos de CO, possuem histérico de vida
operacional menor quando comparado com os gasodutos de gas natural. Como
muitos gasodutos e oleodutos existentes estdo em operagao por mais de 20 anos,
gera-se uma incerteza relacionada a vida util restante dessa infraestrutura para o

transporte de CO,. Para estimar, seguramente, essa vida util restante deve-se
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realizar avaliagdes caso a caso, considerando a vida operacional da tubulacéo,
caracteristicas de corrosdo interna e vida restante a fadiga (SERPA; MORBEE;
TZIMAS, 2011 apud IEA, 2009).

Os riscos envolvidos na operacao de dutos para o transporte de CO, podem
ser tdo prejudiciais quanto no transporte de hidrocarbonetos. Em um evento de
vazamento ou ruptura de duto, os hidrocarbonetos, quando nao dissipados, podem
inflamar e explodir, causando acidentes catastroficos. Ja o CO,, se em altas
concentragbes, pode causar asfixia e morte, uma vez que se acumula nas
depressdes das instalacdes e pode ser imperceptivel. Dessa forma, Serpa; Morbee e
Tzimas (2011) defendem que a infraestrutura de gasoduto existente pode ser
utilizada como uma opc¢ao potencialmente viavel para estabelecer uma rede de
gasodutos para o transporte de CO,, desde que requalificados para esse tipo de
transporte, ou seja, obedecendo aos mesmos requisitos de novos dutos projetados
para esse transporte especifico. No entanto, os autores destacam que o
cumprimento de todas as recomendagdes para um novo duto pode inviabilizar
técnica e economicamente a utilizagao da estrutura existente.

Além das caracteristicas técnicas, deve-se avaliar a capacidade das
estruturas existentes para os papéis nos quais elas foram projetadas e instaladas, no
caso, para o transporte de hidrocarbonetos. Segundo o Plano Indicativo de
Processamento e Escoamento de Gas Natural, desenvolvido pela EPE no ano de
2019, é previsto um aumento consideravel na producgéo liquida nacional de gas
natural (EPE, 2019a). De um volume de 59 milhdes de m3/dia em 2018, para 147
milhdes de m3/dia em 2030. Esta previsao de crescimento se deve, principalmente, a
produgcédo no Pré-Sal nas Bacias de Santos e Campos e em campos maritimos no
litoral do Espirito Santo e do Sergipe. Sendo assim, instalagbes de novas
infraestruturas de processamento e escoamento de gas natural ou a duplicagao de
infraestruturas existentes serdo necessarias para permitir a monetizagdo do gas
natural proveniente destas regides.

A Figura 3.1 compara as perspectivas de producdo com a capacidade
existente de escoamento de gas natural a partir do Pré-Sal e, portanto, destaca essa
necessidade de ampliagao da infraestrutura, para o gas natural, a partir do ano de
2027.
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Figura 3.1 — Perspectivas de produgao de gas natural no Pré-Sal e capacidade existente de
escoamento

Fonte: EPE, 2019a

Na Figura 3.2 (imagem ampliada e disponivel no Anexo A) é possivel
visualizar o mapa da infraestrutura de transporte onshore no Brasil. Ja na Figura 3.3

ha uma representagao dos gasodutos existentes para as rotas offshore.

Cartograma 2.3: Infraestrutura de produgéo e movimentagao de gas natural - 2020
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Figura 3.2 — Infraestrutura de produgéo e movimentagéo de gas natural

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2023)
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Em 2021, novamente no Plano Indicativo de Processamento e Escoamento
de Gas Natural, a EPE conclui que as analises das proje¢cbes de expansdo da
produgao de gas natural no horizonte de 2021 a 2030, evidenciam a necessidade de
infraestruturas para escoamento e processamento de gas natural de modo a
suportar as perspectivas de aumento da producédo nacional nesse periodo (EPE,
2021).

Além disso, um estudo realizado por Branski e Esteves (2018), comparou as
praticas logisticas na cadeia de petrdleo offshore entre Brasil, Noruega e Golfo do
México. Um ponto de destaque foi a superioridade da Noruega e do Golfo do México
quanto a infraestrutura de dutos para transporte do gas e do 6leo.

Dessa forma, torna-se claro que, no Brasil, o potencial de produgdo de gas
natural € gigantesco e ainda ndo atingiu sua maxima. No entanto, para que isso
ocorra, a infraestrutura de transporte precisa ser reforcada com novos dutos ou

duplicagdes de infraestruturas existentes para que a capacidade de transporte de



43

gas natural acompanhe o potencial de produ¢do. Sendo assim, torna-se inviavel
projetar o transporte de CO, a partir dos gasodutos existentes para gas natural, pois
esses ja estdo com suas capacidades de transporte comprometidas e, de acordo
com as previsdes dos proximos anos, urgindo por ampliagéo.

Corrobora com isso, publicacdes indicando que, embora o transporte de CO,
ja ocorra diariamente em varias partes do mundo, investimentos significativos em
infraestrutura de transporte sdo necessarios para permitir a implantagdo em larga
escala no ambito do CCS (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2015, 2022).

Segundo o IEA, atualmente existem cerca de 9.000 km de dutos de CO,
(maioria na América do Norte) e 7 operagdes dedicadas ao armazenamento
geologico de CO, com uma capacidade combinada de 10 Mt/ano. Com base em
projetos em estagio inicial e avangado de desenvolvimento, a capacidade dedicada
de armazenamento de CO, pode atingir cerca de 110 MtCO,/ano até 2030, o que
ainda é bastante inferior aos quase 1.200 MtCO,/ano que devem ser capturados e
armazenados até 2030 no cenario Net Zero (Figura 3.4). Porém, para alcangar essa
capacidade de armazenamento em desenvolvimento, a infraestrutura de transporte
de CO, precisara aumentar, minimamente, na mesma proporcado que O

armazenamento (IEA, 2022a).

2020 2025 2030 2030 NLZE

Current and planned MNZE
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Figura 3.4 — Cenario mundial da capacidade de armazenamento de CO, atual e planejado versus o
cenario zero de emissoes liquidas de carbono (Net Zero)

Fonte: IEA, 2022a
Sendo assim, a rota estratégica estabelecida nesse trabalho para o transporte
de CO, no cenario brasileiro de CCS, considerou a construgdo de um novo gasoduto

especifico para CO..

3.2 LOCAL DE INSTALACAO DA PLANTA DE FERTILIZANTES

A regiao metropolitana do estado do Rio de Janeiro, € composta pelas
cidades Rio de Janeiro, Duque de Caxias, Sdo Jodo de Meriti, Belford Roxo,
Nilépolis, Mesquita, Nova lIguagu, Queimados, Japeri, Paracambi, Seropédica,
Itaguai, Magé, Guapimirim, Niter6éi, Sdo Gongalo, Itaborai, Marica, Tangua e Rio
Bonito. Essa regido € uma das que mais contribui para a emissao de gases de efeito
estufa, devido a grande concentragdo populacional, a elevada demanda final de
energia pelas industrias e pelo setor de transporte e, em menor escala, pelos centros
de transformacao (centrais elétricas, coquerias e carvoarias).

Conforme Inventario de Emissbes de Gases de Efeito Estufa do Estado do
Rio de Janeiro para o ano de 2015, a regidao Metropolitana foi responsavel por 34,0%
das emissdes do estado, atras apenas da regido Norte Fluminense, responsavel por
48,3% devido, principalmente, a grande producao termoelétrica a gas natural da
regido. A Figura 3.5 apresenta as emissdes de GEE, através de diéxido de carbono
equivalente, para as oito regides do Estado do Rio de Janeiro avaliadas em 2015
(RIO DE JANEIRO (ESTADO), 2017).
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Regido de Governo

Fonte de Emissdao

Metropolitana
Noroeste Fluminense
Norte Fluminense
Baixadas Litordneas
Médio Vale do Paraiba
Centro-Sul Fluminense
Costa Verde
Total Estado RJ

Consumo Final de Energia | 20.997,3 | 6613 | 9.362,7 | 1.604,3 | 1.6785 | 5.6668 | 7055 | 403,6 | 41.079,9

Produgéo de Energia 2.652,8 0,0 | 17.753,2 4,0 0,0 | 1.614,2 0,0 0,0 | 22.024,2
Emissdes Fugitivas 189,5 00| 6.8529 0,9 4,9 49,7 0,6 00| 7.0986
Total 23.839,7 | 661,3 | 33.968,8 | 1.609,2 | 1.6833 | 7.330,7 | 7061 | 4036 | 70.202,7

34,0% 0,9% 48,4% 2,3% 2,4% 10,4% 1,0% 0,6% 100,0%

Bunker 1.221,0

Figura 3.5 — Emissdes regionais de GEE do Estado do Rio de Janeiro, em 2015
Fonte: Rio de Janeiro (Estado), 2017

Dessa forma, a instalagcao da planta de fertilizantes, utilizando como matéria-

prima o gas natural foi prevista para a regido Metropolitana do Rio de Janeiro, mais

precisamente na cidade de Duque de Caxias uma vez que:

Para a instalagao de uma planta de fertilizante um dos pontos mais relevantes
€ a disponibilidade da matéria-prima (EPE, 2019) e, portanto, uma produgao
de fertilizantes que utilize o gas natural como matéria-prima, deve considerar
a facilidade em obté-lo. Conforme apresentado no Anexo A e destacado na
Figura 3.6, a regido de Duques de Caxias € consideravelmente abastecida
pela malha existente de gasodutos de transporte.

Essa regiao € uma das que mais emite CO, equivalente, considerando o
estudo apresentado na Figura 3.5, a regido Metropolitana do Rio de Janeiro
pode chegar a aproximadamente 24 Mt CO,, ao ano. Portanto, além da
captura do subproduto da nova fabrica de fertilizantes, ao longo do tempo, um
hub pode ser criado para capturar CO, de diversas fontes emissoras nessa
regido (hub - termo em inglés que, no contexto CCS, significa coleta de CO,
de varios emissores e distribuicio para um ou varios locais de
armazenamento (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2015)).



46

® Apoio Juiz de Fora

Estag&o Tapinhos

Termorio | TECAB
- Termorio Il TECAB
@ Rio das Flores  gepuc
REDUC | [ ]
REDUC Il .
Estagio Anel de Gés od

@ Jacutinga

REPLAN | @ Suapimirim

REPLAN I H UTE Norte Fluminense

REPLAN sl . ITE Lago (Macaé Merchant)
Apoia Paulinia AT :

GNL RJ

Estagdio Campos Eliseas
. g Base Campos Elisecs
oy ] indamonhangaba I

) : Taubaté
Estacio Taubaté
Base Taubats

Braganga Paulista

Estagio Maud

@ Pontos de Entrega

H Paracamb @ Pontos de Recebimento
® Caraguatatuba Cidade do Aco @ Bases Operacionals e de Apoio
Guararema ) Sicter
Estagio Guararema .
P Guararem: @ Estacoes

Apoio Guararema @ Pontos de Interconexao

Figura 3.6 — Malha de transporte de gas natural da regiao sudeste operada pela empresa NTS (Nova
Transportadora do Sudeste S.A), com destaque para a regido de Duque de Caxias no Rio de Janeiro

Fonte: Adaptado site NTS

3.3 ARMAZENAMENTO DE CO,

No processo de CCS, o CO, capturado deve ser transportado até um local
onde possa ser armazenado de forma segura e permanente. Considerando as
informagdes apresentadas na revisdo bibliografica desse trabalho, item 2.2.2.2
Prospeccdo para Utilizagdo dos Reservatérios de Oleo e Gés, percebe-se que o
Brasil possui capacidade de armazenamento em campos depletados de 6leo e gas.

Embora, recentemente, a midia destacou o inicio de projetos de recuperagéo
avangada de petroleo em campos ja ha muitos anos em operagdo, como no caso do
campo de Roncador (EQUINOR, 2022), esse trabalho ira considerar as analises
realizadas no estudo de Rockett et al. (2013) para identificar um local de
armazenamento para o CO, capturado e descrito no item 3.2 Local de Instalacédo da
Planta de Fertilizantes. Sendo assim, devido ao estudo em questao ter concluido
que o campo de Roncador € 0 que possui a maior capacidade de armazenamento
de CO, da Bacia de Campos, o Roncador foi o local escolhido neste trabalho.

O campo de Roncador localiza-se na porgdo norte da Bacia de Campos, a
aproximadamente 125 km da costa do estado do Rio de Janeiro, em lamina d'agua
que varia de 1.500 a 1.900 m (ANP, 2016). A Figura 3.7 apresenta um esquema

dessa localizagao.
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Figura 3.7 — Mapa de localizagdo do Campo de Roncador
Fonte: Adaptado ANP, 2016

Considerando que a capacidade de armazenamento do campo de Roncador é
de aproximadamente de 265 MtCO, (ROCKETT et al.,, 2013) e a capacidade de
captura de CO,, a partir do subproduto da nova planta de fertilizante e das emissdes
da regido metropolitana do Rio de Janeiro, alcance cerca de 24 MtCO, ao ano (RIO
DE JANEIRO (ESTADO), 2017), conclui-se, de forma simples, que o campo de
Roncador possui capacidade, durante alguns anos, para receber o CO, a ser
capturado e transportado.

De forma mais criteriosa, deve-se estar claro que, na extremidade da captura
de CO,, inumeros projetos devem ser desenvolvidos para, minimamente, se
aproximar do potencial de 24 MtCO, ao ano. Ja na extremidade do armazenamento,
uma serie de estudos multidisciplinares precisam ser realizados para compreender a
real capacidade e vida util de um campo depletado de petréleo receber quantidades
anuais de CO,. Todos os dados disponiveis sobre o armazenamento inicial de 6leo e
gas, bem como a quantidade de pogos perfurados e as estruturas de escoamento
existente devem ser avaliadas criteriosamente a fim de evitar que a capacidade
estimada de armazenamento de CO,, em determinado projeto, seja maior que a
capacidade inicial de hidrocarbonetos produzido, excedendo a pressido do
reservatorio, causando fraturas na rocha ou vazamentos através do revestimento

e/ou cimentagao de pogos abandonados.
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3.4 ROTA ONSHORE E OFFSHORE PARA O TRANSPORTE DE CO,

Uma vez estabelecido o local de captura (Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, Duque de Caxias) e armazenamento do CO, (Bacia de Campos, Campo de

Roncador), foi possivel desenhar a rota de transporte onshore e offshore.

3.4.1 Rota Onshore

Como rota onshore, o gasoduto de transporte de CO, iniciaria na regido de
Duque de Caxias e, apos percorrer cerca de 180 km, terminaria na regido proxima
ao Terminal de Cabiunas (TECAB) na cidade de Macaé / RJ. Essa trajetéria utilizaria
a faixa existente do gasoduto bidirecional de transporte de gas natural denominado
de GASDUC lIl, o qual também possui as extremidades na regido de Duque de
Caxias e do TECAB (Macaé). A Figura 3.8 destaca de forma esquematica a
localizacdo do GADUC Il e, consequentemente, a trajetéria onshore para o
gasoduto de transporte de CO..

O GASDUC Il foi inaugurado pela Petrobras no inicio de 2010 com o objetivo
de ampliar a flexibilidade na oferta e a capacidade de transporte para o mercado do
Sudeste, uma vez que esse duto possui diametro de 38” (equivalente a 96,5 cm) e
uma capacidade de transporte de 40 milhdes de m3/dia. Na época, o investimento
realizado para esse empreendimento foi de aproximadamente R$2,54 bilhdes. Como
parte do GASDUC Ill foi construido em uma area de protegcao ambiental, local da
Serra de Santana, em Cachoeiras de Macacu / RJ, uma parcela da sua extensao
utilizou um tanel de 3.758 metros, a fim de reduzir os impactos ao meio ambiente
(TN PETROLEO, 2010). Atualmente, esse gasoduto faz parte da malha de
transporte de gas natural da Nova Transportadora do Sudeste — SA (NTS).
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Figura 3.8 — Hub da Bacia de Campos com destaque do gasoduto de transporte GASDUC llI
Fonte: EPE, 2019a

Ao propor a construgdo de um novo gasoduto em uma faixa de dutos
existente é possivel, geralmente, obter maior eficacia no empreendimento, visto que:
e Algumas caracteristicas técnicas (relevo, solo, travessias, cruzamentos, entre
outros) necessarias para o projeto do novo gasoduto e, posterior, construgao

ja sao conhecidas;

e Ja existem areas com direito de passagem, ou seja, com direto de uso de
terrenos para a implantacédo de dutos por servidao administrativa (propriedade
privada), ou formalmente concedido para areas de dominio publico ou sob
alcada de entidades da administragao publica;

e Muitos aspectos ambientais que possam influenciar diretamente no
cronograma € no custo de um projeto ja estdo mapeados (por exemplo,
necessidade de construgdo de um tunel para o GASDUC lll), e

e Possibilidade de compartilhar programas de manutencdo de faixa, os quais

devem evolver atividades de limpeza e rogagem da faixa, obras de contengao
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e estabilizacdo, limpeza e manutencéo do sistema de drenagem, conservagao
dos elementos de sinalizagao, controle do revestimento vegetal, manutencao

de acessos proprios a faixa, entre outras.

Outro ponto que contribui para a escolha da rota onshore entre a regiao de
Duque de Caxias e Macaé, é o fato de que a regido Norte Fluminense do Rio de
Janeiro, formada por 9 municipios, agrupados em duas microrregides em Campos
do Goytacazes e em Macaé, é fortemente responsavel pelas emissdes de CO, do
estado, devido principalmente a grande producao termoelétrica a gas natural (Figura
3.5). Dessa forma, no futuro, um complexo de armazenamento de CO, pode ser
considerado na regidao de Macaé, o qual concentraria o CO, capturado das regides
Metropolitana e Norte Fluminense do Rio de Janeiro, antes do armazenamento em
campos depletados de 6leo e gas.

O projeto Northern Lights operado pela norueguesa Equinor, possuindo Shell
e Total como parceiras e previsao de inicio para 2024, embora apresente algumas
caracteristicas diferentes das consideradas até aqui para a rota onshore, reforca a
necessidade de haver possibilidades de criacdo de hubs e complexos de
armazenamento para fortalecer o transporte de CO, e os investimentos em uma
estrutura de CCS. Isso porque, nesse projeto, o transporte de CO,, a partir da
captura em multiplas instalagbes industriais, sera realizado através de navios até um
terminal onshore (Noruega), onde, temporiamente, sera armazenado em tanques
para, posteriormente, seguir por dutos para o reservatorio geoldgico onde sera
estocado de forma permanente (EQUINOR, 2019 e 2019a). A rede de transporte
fara parte de uma infraestrutura de acesso aberto, pois tera flexibilidade para incluir
volumes adicionais de CO, de clientes terceiros, inclusive de outros paises
europeus, sendo essa uma solugdo comercial chave para o sucesso do projeto
(NOGUEIRA, 2020).

A Figura 3.9, identifica as fontes potenciais de fornecimento de CO, para o
projeto noruegués, destacando a caracteristica da infraestrutura aberta para inclusao

de capturas de terceiros e criacao de complexos de armazenamento de CO..
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Figura 3.9 — Infraestrutura de transporte de CO, do projeto Northern Lights
Fonte: adaptado de EQUINOR (2019a)

3.4.2 Rota Offshore

Para definicado da rota offshore faz-se necessario entender o contexto atual
das rotas existentes de escoamento de gas natural no Brasil. O pais tem duas
rotas offshore principais, denominadas de Rota 1 e 2, conectando a Bacia de Santos
até Caraguatatuba (no estado de Sao Paulo) e até Cabiunas (Macaé, no estado do
Rio de Janeiro), respectivamente. Um terceiro gasoduto offshore, entre a Bacia de
Santos e Itaborai (RJ), definido como Rota 3, estd em construgédo e possui previséo
para iniciar a operacédo em 2024 (BN AMERICAS, 2022 e RUDDY; CARRO, 2022).

Conforme apresentado na Figura 3.1 do item 3.1, nos proximos anos é
previsto um aumento consideravel na producao liquida de gas natural, de 37 para 71
milhdes de m?¥/d até 2030. Uma vez que o limite da capacidade de escoamento das
Rotas 1, 2 e 3 é cerca de 44 milhdes de m?*d, percebe-se a necessidade de
ampliagdo da infraestrutura de escoamento no pré-sal. Dado essa previsao de

aumento de produgao, a EPE, mapeou 11 alternativas de gasodutos de escoamento
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distribuidas na area do pré-sal, nas Bacias de Santos e Campos e na area do pds-
sal, nas Bacias do ES-Mucuri e de SEAL (EPE, 2019a). A Figura 3.10 apresenta as

alternativas mapeadas nas Bacias de Santos e Campos.

M's

5°s
1

WS
1

Ergil 46 W a8 4w 43"W &£ HW oW n'w a’w
1 1 1 1 1 L 1 Il 1 1

7/

o3
e

&

9.

0 100
-

Fonte cos dados: 5iGas EPE

Gasodutos de Transporte
Existentes

- — - Em Gonsfrugéo

Gasodutos de Escoamento
Existentes

4 ! - — - Previstos
@ : = = = Em Avaliagso
Sregr

Gasodutos de Distribuigdo

Blocos de Explorago

Campos em Producgédo

Figura 3.10 — Alternativas de gasodutos de escoamento nas Bacias de Santos e Campos
Fonte: EPE, 2019a

Entre essas alternativas previstas, as identificadas pelo numero 5 tem como

objetivo movimentar o gas natural a ser produzido no pré-sal na Bacia de Campos,

através do campo Pao de Acgucar do bloco exploratério BM-C-33, localizado a

aproximadamente a 200 km da costa brasileira, em profundidade de até 2.900

metros e com capacidade de escoamento de gas de 16 Mm?dia, o que podera

representar 15% da demanda brasileira de gas natural no inicio da produgao
(EQUINOR, 2023).

Conforme noticias recentes, a empresa Equinor, representando a licenga do

BM-C-33, que conta com os parceiros Repsol Sinopec Brasil e Petrobras, divulgou a

celebracdo de contratos para iniciar os investimentos nesse projeto. Gastos de

aproximadamente US$ 9 bilhdes sdo previstos para iniciar a produgdo de gas natural
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por volta de 2028. Nesse projeto, chama atengao, a divulgagdo do comprometimento
em usar tecnologias para reduzir substancialmente as emissdes de CO, durante a
vida util do campo (EQUINOR, 2023).

Dessa forma, a rota offshore de transporte de CO,, saindo da regiao de
Macaé e chegando no campo de Roncador na Bacia de Campos com
aproximadamente 210 km de extensdo, poderia ser construida aproveitando a
mobilizacao e infraestrutura de obra dos novos projetos para a exploragao offshore
de Oleo e gas do pré-sal. A Figura 3.11 apresenta a localizagdo dos campos

Roncador e do bloco exploratério BM-C-33, ambos na bacia de Campos.

Legend
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|:| Pre-salt area
® Producing field
© Field development
* Field discovery
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@® Capital
O Solar plant
Solar plant under construction
(o} 250 km
-——

Figura 3.11 — Representagéo da localizagao do Campo de Roncador e do BM-C-33

Fonte: Site Equinor
Por fim, a Figura 3.12 apresenta esquematicamente a rota estratégica
proposta para o transporte de CO,, sendo aproximadamente 180 km de duto

onshore e 210 km de duto offshore.
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Figura 3.12 — Rota estratégica onshore e offshore proposta para o transporte de CO,

Fonte: Produgéo propria

Visualizar a Figura 3.12 faz pensar que uma rota offshore mais curta poderia
ser alcangada, resultando, principalmente, em menores custos de implantagao, se
essa partisse da regiao do Porto do Agu, no municipio de Sdo Joao da Barra / RJ, ao
invés da regido de Macaé. Conforme Figura 3.13, nesse local, a rota offshore
poderia ter um comprimento de aproximadamente 130 km até atingir o campo de
Roncador. No entanto, ao se estudar o transporte de CO, deve-se avaliar toda a
cadeia de captura e armazenamento de CO, e, conforme demostrado ao longo
desse trabalho, ha dois importantes pontos para a rota estratégica apresentada:

e A rota offshore parte da regido de Macaé (inicio) direcionada para a regiao
central da Bacia de Campos, possibilitando, no futuro, que interligagcées sejam
realizadas mais facilmente nessa rota, permitindo que outros reservatorios
depletados dessa bacia sejam conectados e utilizados para o armazenamento
de CO.,. No exemplo apresentado através da pesquisa realizada por Rockett
et al. (2013), a capacidade de armazenamento de CO, pode alterar de,
aproximadamente, 265 MtCO, para 950 MtCO,, caso outros 16 reservatorios
da Bacia de Campos sejam adicionados (Figura 2.7). Isso vale também para
0s possiveis reservatoérios depletados na Bacia de Santos, uma vez que essa

esta posicionada na costa brasileira logo abaixo da Bacia de Campos.
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e A rota onshore permite capturar o CO, da regido metropolitana do Rio de
Janeiro e, no futuro, adicionar a regido norte fluminense. Ao se pensar em
uma rota a partir da regido do Porto de Agu, perde-se a capacidade de
estabelecer um hub de captura de CO, na principal regido industrial do estado

do Rio de Janeiro.

‘Porto do Agu ]Roncador

: Dy&g@ﬁc{s Caxias /'RJ 4

‘BM-C-33 (aproximadamente)

Figura 3.13 — Possibilidade de rota offshore

Fonte: Produgéo propria

3.5 CUSTOS PARA INSTALACAO DA ROTA ESTRATEGICA

Os custos dos dutos de CO, podem ser divididos em trés categorias:
construgao, operagao e manutencgao e custos diversos. A categoria construgéo inclui
os custos de materiais e equipamentos e os custos de instalagdo (mao de obra de
construgdo). A categoria de operacdo e manutengdo inclui custos com
monitoramento de campo e supervisdo de engenharia, custos de manutencéo e
possiveis custos de energia. Ja os custos diversos incluem desenvolvimentos de
projetos, gerenciamento desses projetos, taxas de registro regulatorio, custos de
seguro, custos de direito de passagem e provisbes de contingéncia (SERPA,;
MORBEE; TZIMAS, 2011).
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O custo para a rota estratégica apresentada nesse trabalho considerou o
investimento necessario para a construcao e instalagdo desse sistema de transporte.
Custos de operagdo e manutencdo, bem como custos futuros relacionados ao
abandono da instalagédo, ndo foram considerados. O trabalho publicado por Silva et
al. (2018), relacionado ao projeto de uma rede de transporte para a captura de CO,
em destilarias de etanol no Brasil, reforca a caracteristica de que os investimentos
para a construgao da infraestrutura de dutos representam a maior parte nos custos
de composicao da rede de transporte.

Segundo Smith (2021), existem trés variaveis principais nas estimativas de
custos de transporte de CO,: 1) distancia, 2) escala (ou seja, quantidade de CO,
transportada) e 3) pressupostos de custo de transporte subjacentes.

Nesse contexto, a distancia foi bastante explorada no estudo de caso
apresentado, possuindo 180 km e 210 km para a rota onshore e offshore,
respectivamente.

A quantidade de CO, a ser transportada esta conectada diretamente com o
didmetro da tubulagédo. O dimensionamento desse parametro desempenha um papel
importante na estimativa do custo de constru¢cdo (SERPA; MORBEE; TZIMAS, 2011,
SMITH, 2021; VANDEGINSTE; PIESSENS, 2008).

Muitos fatores técnicos, incluindo vazéo, queda de pressado por comprimento
da tubulagado, densidade e viscosidade do CO, a ser transportado, material da
tubulagéo, diferengas topograficas, coeficientes empiricos, entre outros, interferem
no dimensionamento do didmetro (VANDEGINSTE; PIESSENS, 2008). Dessa forma,
cabem estudos especificos e simulagbes, envolvendo minimamente as
caracteristicas citadas acima. Para esse trabalho, sera estimado uma capacidade de
transporte entre 1,8 e 6,4 Mt/ano e um didametro de tubulacéo igual a 14", conforme
pesquisa realizada por Vandeginste e Piessens (2008), no qual dutos existentes
para o transporte de CO, foram avaliados considerando diferentes métodos de
calculos disponiveis na literatura.

Dutos de CO,, tanto onshore como offshore, embora exijam atencédo e
cuidados com os teores de umidade, uma vez que o CO, pode ser altamente
corrosivo em presenga de agua, eles podem ser construidos de forma semelhante
aos gasodutos e oleodutos de hidrocarbonetos, para os quais ja se possui uma base
bastante estabelecida e compreendida de engenharia e experiéncias (EPE, 2022 e
SERPA; MORBEE; TZIMAS, 2011). Dessa forma, nesse trabalho, assumiu como
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premissa que o gasoduto para transporte de CO, pode ser planejado e construido da
mesma forma que os gasodutos de transporte de gas natural e dleo. Portanto,
valores relacionados aos investimentos para a implantacdo da infraestrutura de
transporte de CO, serdo adotados do setor de 6leo e gas.

Conforme apresentado pela EPE, no Plano Decenal de Expansédo da Malha
Dutoviaria em 2022, é razoavel utilizar como referéncia de custos para a construgao
de gasodutos no Brasil o valor de US$ 80/m.pol (EPE, 2022a).

Para obter esse valor, incialmente, a EPE considerou informagdes de dezoito
gasodutos em operagdo no territorio brasileiro. A média simples do custo deste
conjunto de gasodutos foi de US$ 123,34/m.pol. Em seguida, essa média foi refeita,
retirando o conjunto de gasodutos com custos superiores a US$ 200/m.pol (Japeri-
REDUC; Coari-Manaus e Caraguatatuba-Taubaté). A média ajustada para os quinze
gasodutos restantes alcangou o valor de US$ 91,23/m.pol. A Figura 3.14 apresenta
os custos de gasoduto no Brasil avaliados pela EPE, em US$/m.pol, de acordo com
0 ano de entrada em operagao comercial, bem como os valores médios estimados
considerando as duas hipéteses avaliadas e descritas acima (média de US$
123,34/m.pol e média ajustada de US$ 91,23/m.pol).

Vale ressaltar que o valor de US$ 91,23/m.pol considera o gasoduto
GASDUC Ill, pois seu custo do metropol era ligeiramente abaixo do limite
estabelecido de US$ 200/m.pol. Ao se retirar esse gasoduto, a média ajustada para
os catorzes gasodutos restantes atinge o valor de US$ 83,54/m.pol.

Para firmar o valor de US$ 80/m.pol, uma vez que esse € menor que o valor
estimado com base nos gasodutos existentes, a EPE destacou que se espera que a
entrada em vigor do novo marco regulatério da industria de gas natural estimule
quedas nos valores de construgdo dos gasodutos. Além disso, a comparagao de
custos médios de investimentos em gasodutos internacionais, reforgou a opgao de
se utilizar US$ 80/m.pol como premissa de custos de gasodutos para o Brasil nesta

fase do estudo.
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Figura 3.14 — Custo médio de gasodutos no Brasil
Fonte: EPE, 2022a

Dessa forma, para a rota onshore proposta nesse trabalho sera adotado o
valor de US$ 80/m.pol, pois embora essa rota utilize o trajeto do GASDUC Il,
entende-se que o compartiihamento de faixa possibilitara redugdo no custo de
implantagao e, espera-se que incentivos governamentais atrelados a uma defini¢gao
legal e regulatéria sejam criados para impulsionar ndo s6 a construcéo de dutos para
o transporte de CO,, mas toda a cadeia de CCS.

Para a estimativa dos custos para a rota offshore foram utilizadas
consideracgdes feitas pela EPE no PIPE 2019 e no relatério sobre Hidrogénio Azul:
Producéo a partir da reforma do gas natural com CCUS (EPE, 2019a e EPE, 2022).
No primeiro documento a EPE estimou valores de CAPEX para o duto, denominado
de rota 6a, com diametro de 14” e comprimento aproximado de 120 km. A partir
disso, obteve-se o custo especifico de 3,86 milhdes de ddlares por quildmetro.

A justificativa para escolha do duto de referéncia denominado de 6a e do
CAPEX atrelado a ele foram o didmetro da tubulagdo, uma vez que essa
caracteristica é prioritaria para estimativas de custos (SERPA; MORBEE; TZIMAS,
2011; SMITH, 2021; VANDEGINSTE; PIESSENS, 2008) e, a disponibilidade do valor
do custo especifico por quildbmetro de duto.
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Dessa forma, o CAPEX para a rota estratégica onshore e offshore
apresentada nesse trabalho pode ser visualizado na Tabela 3.1. Destaca-se que
esses custos de investimentos sdo estimados, baseados em analises conceituais
com precisao de -30% a -50% e +50% a +100%.

Tabela 3.1 - Investimentos para construcado da rota onshore e offshore proposta para o transporte de

CO, via duto
Comprimento Diametro Custo CAPEX CAPEX
Localizagao
(km) Tubulagédo especifico (US$) (R$)
Us$
Onshore 180 14” 201,6 MM 983,81 MM
80,00 / m.pol
Us$
Offshore 210 14” 810,6 MM 3.955,7 MM
3,86 MM / km

*Nota: Referéncia 11/06/23, 1 US$ = R$ 4,88.
3.6 PONTOS IMPORTANTES PARA VIABILIZACAO DO TRANSPORTE DE CO,

3.6.1 Reducao nos Riscos de Investimento de Toda a Cadeia de CCS

Um dos principais desafios para a implantagao de infraestruturas para realizar
a captura, transporte e armazenamento de CO, é a redugdo dos inumeros riscos
envolvidos nas tomadas de decisdo durante toda a cadeia de valor.

Conforme apresentado por Greig e Uden (2021), um projeto integrado de
CCS normalmente seguirda uma sequéncia de desenvolvimento e,
consequentemente, de decisdo de investimento. Tal sequéncia, inicia com a
exploragéo de recursos de armazenamento de CO,, progredindo para a avaliagao de
uma série de locais de destino, muitas vezes em paralelo com estudos de escopo e
viabilidade de potenciais projetos de captura de CO,. Ainda antes da decisdo de
seguir com o projeto de engenharia, ha o planejamento do desenvolvimento de
campo e estudos de meio ambiente para informar a viabilidade e permitir decisdes
integradas de um projeto de CCUS.

Segundo os autores, apenas essa sequéncia de desenvolvimento leva cerca
de 3 a 8 anos, uma vez que as decisdes dependem de estabelecer lagos de
confianga entre multiplos agentes, que operam em diferentes setores e com
visibilidade limitada de toda a cadeia de valor (GREIG; UDEN, 2021).
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Na captura, uma das pontas da cadeia do CCS, estao os emissores de CO..
Esses agentes, geralmente, carecem de capacidade para desenvolver o
armazenamento, ou até mesmo compreender os custos, riscos e incertezas
envolvidos em todo o processo de CCS. Na outra extremidade, costumam estar os
produtores de petréleo e gas, com a capacidade para desenvolver e operar
armazenamento geolégico de CO,. Conectando esses dois processos ha os
proprietarios dos gasodutos, que podem ser um dos agentes mencionados acima ou,
um agente independente do setor de transporte e distribuicdo de gas natural.

Nesse contexto, os responsaveis pelo armazenamento de CO, podem relutar
em investir sem absoluta confianga no suprimento de CO, a longo prazo, pois isso
nao os permitiria permanecerem em uma atividade competitiva no futuro. Ao mesmo
tempo que os agentes emissores de CO, resistem avangar em processos e
instalacbes de captura, uma vez que ndo ha certeza sobre o0 acesso ao
armazenamento no longo prazo, especialmente quando especula-se que a utilizagao
de alternativas de baixo carbono podem ser mais competitivas no curto ou médio
prazo. Junta-se a isso o sistema de transporte que aguarda uma solicitacido de
demanda para realizar investimentos pertinentes a constru¢ao de dutos.

Dessa forma, dado os multiplos agentes, com habilidades e perfis de riscos
diferentes, bem como visibilidade limitada de toda a cadeia de valor, € fundamental
reduzir os riscos envolvidos nas tomadas de decisdao de investimento para que o
CCS se torne uma opcéao real para implementacdo em escala comercial. Sendo
assim, € preciso que o governo esteja a frente de uma série de acdes e
investimentos, reduzindo as ameagas e facilitando a execugéo dos projetos, como
por exemplo:

e Auxiliar no estabelecimento da confiangca em relacdo a capacidade de
armazenamento geoldgico de CO,, incentivando/financiando a caracterizagcéo
precoce de recursos de armazenamento. Isso, provavelmente, envolveria uma
relacéo publico/privada de colaboragdo com o setor de éleo e gas para avaliar
as possibilidades de armazenamento e planejar o investimento do
desenvolvimento de campo;

¢ Investir em projetos pioneiros de CCS em larga escala, considerando hubs de
captura de CO, em diferentes setores como industrial, energia, bioenergia

etc.;
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e Estabelecer modelos comerciais e arranjos contratuais entre operadores de
redes de transporte e das areas de armazenamento CO,, bem como a forma
COMO esses irdo repassar suas taxas para os operadores da captura de CO;

e Promover constantemente agdes em toda a cadeia do CCS e amplo
envolvimento das partes interessadas, com foco em pesquisas relacionadas a
reservatorios para o armazenamento de CO,, desenvolvimento de regras
regulatorias, caminhos a serem percorridos para obtencéo de licenciamentos

e avaliagcbes de impactos.

3.6.2 Regulamentacao do Transporte de CO,

O sucesso de uma implantagédo ndo s6 do transporte, mas sim da captura,
utiizacdo e armazenamento de CO, depende do desenvolvimento e
estabelecimento de estruturas legais e regulatérias para garantir a administragéo
eficaz das atividades de CCS e o armazenamento seguro de CO, (IEA, 2022b).

Ja existem paises com algum tipo de estrutura legal e regulatéria abrangente
para CCS, formando assim uma base de conhecimento valiosa para o crescente
numero de territérios que identificam o papel do CCS no cumprimento de suas metas
climaticas. O IEA, além de disponibilizar essas diretrizes existentes em seu site (IEA,
2022b), possui um relatério técnico, intitulado de Legal and Regulatory Frameworks
for CCUS, no qual identifica questdes prioritarias que as estruturas devem abordar
para implantagdo dessa tecnologia, apresenta estudos de caso globais e examina
como diferentes jurisdicdes abordaram essas questdes (IEA, 2022c).

Neste relatério, o Brasil € mencionado como um pais associado ao IEA e
como um dos paises, entre Australia, Canada, China, Noruega, Arabia Saudita,
Estados Unidos, Emirados Arabes e Catar, em que projetos CCUS comecaram a
surgir nos ultimos anos. No entanto, ndo ha meng¢do sobre uma estrutura, isso
porque, o Brasil ndo possui um arcabougo legal e regulatério para essa atividade.

Em abril de 2022, o Projeto de Lei n° 1425 foi apresentado ao Senado
Federal, tendo como emenda “disciplina a exploragdo da atividade de
armazenamento permanente de dioxido de carbono de interesse publico, em
reservatoérios geoldgicos ou temporarios, e seu posterior reaproveitamento”. Sendo,
apenas em maio de 2023, incluido na pauta de reunides dessa instituicao (BRASIL,
2022).
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Dessa forma, além do aspecto econdmico associado, principalmente, as
incertezas do investimento, a elaboragédo de estruturas legais e regulatérios € outro
pilar urgente e desafiador para implementagao de projetos CCS em larga escala no
Brasil. Estabelecer responsabilidades dentro dos possiveis arranjos comerciais e
responsabilidades técnicas, por exemplo, sobre os limites da composi¢cao do CO, a
ser transportado, possiveis vazamentos de CO, ao longo da cadeia, sdo alguns dos

principais temas para a aprovagao publica.
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4 CONCLUSOES

Visando cumprir as metas globais de reducdo de emissdes que manterao as
temperaturas abaixo de 1,5 °C, esta claro que a tecnologia de CCS deve ser
utilizada para alcancar remog¢des permanentes de CO, da atmosfera, a fim de
compensar emissdes antigas, atuais e futuras dos gases de efeito estufa. Dessa
forma, promover estudos que provoquem avaliagdes, discussdes e questionamentos
sobre o tema CCS é fundamental para ampliar a base de conhecimento e incentivar
o desenvolvimento de projetos e, consequentemente, de investimentos para
implantacao de sistemas CCS.

Sendo assim, com o desenvolvimento desse trabalho e da proposta de rota
para o transporte de CO,, em territério brasileiro onshore e offshore, é possivel
concluir que o estudo em questdo contribui para ampliacdo do conhecimento e
divulgacao tedrica de todo o sistema CCS, uma vez que esse percorre pelas
principais caracteristicas da captura, transporte e armazenamento de CO.,.

No ambito da captura e do armazenamento de CO,, percebe-se a urgéncia
em se propagar mundialmente a tecnologia CCS, principalmente entre os setores de
energia e industrial, dada as elevadas taxas de emissdo de CO, e baixa capacidade
disponivel, atualmente, para a captura e armazenamento permanente desse gas.

A utilizacao, no estudo de caso, de uma fabrica de fertilizantes para a captura
do CO, a partir da produgédo de hidrogénio azul permite destacar o potencial que o
gas natural possui, na industria de baixo carbono, se a ele for atrelado a tecnologia
CCS.

Em relagao ao armazenamento de CO, em reservatérios depletados de 6leo e
gas, conclui-se que esta extremidade do sistema CCS deve ser explorada e
progredir com avaliagcdes de diversos locais de destino, na maioria das vezes, ja na
fase inicial de um projeto de CCS. Sendo que nessas avaliagbes devem ser
criteriosamente desenvolvidos estudos multidisciplinares capazes de verificar os
dados disponiveis sobre o armazenamento inicial de 6leo e gas no reservatoério, bem
como a quantidade de pocos perfurados e as estruturas de escoamento existentes,
para se compreender a real capacidade e vida util de um campo depletado de
petréleo receber quantidades anuais de CO,. No entanto, o vasto conhecimento em
producdo de petréleo offshore no Brasil € um ponto favoravel a essa necessidade

dentro do sistema CCS.
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Para o transporte de CO,, compreende-se que a utilizacdo de dutos é a
melhor estratégia para atender as distdncias e a quantidade de CO, a ser
transportada para alcancar as metas de redugado de emissdes estabelecidas em
acordos mundiais, como o de Paris (2016). Além disso, conclui-se que, no futuro, um
sistema de transporte via duto, se planejado e projetado para uma capacidade
superior, pode fomentar a criagdo de hubs de captura de CO, em diversas regides
onshore e possibilitar ampliagbes da estrutura offshore para adicionar outros
reservatorios depletados de dleo e gas ao sistema CCS.

A base de conhecimento e experiéncias, relacionadas ao desenvolvimento de
projetos e implantagdo de dutos, ja bastante estabelecida no setor de 6leo e gas no
Brasil, é favoravel a construcdo de um sistema de transporte de CO,, via dutos,
onshore e offshore.

Por fim, conclui-se que o mercado de carbono, através da comercializagao
rentavel de CO,, tem capacidade para viabilizar investimentos em CCS. No entanto,
para que ocorra aumento no numero de projetos e implementacdo em escala
comercial da tecnologia CCS, é necessario reduzir uma série de riscos envolvidos
nas tomadas de decisédo de investimentos durante toda a cadeia de valor de CCS.
Para isso, é preciso que o governo esteja a frente de agbes que auxiliem na
integracdo entre as trés principais partes desse sistema (captura, transporte e
armazenamento), invista em projetos pioneiros e desenvolva uma estrutura legal e
regulatoria que permita estabelecer responsabilidades comerciais e técnicas dentro

dos possiveis arranjos comerciais em um sistema CCS.

4.1 PROXIMOS PASSOS

Os tépicos abaixo sdo apresentados como possibilidades de estudos, visando
uma continuagao do trabalho apresentado:

e Propor detalhadamente um volume de CO, a ser transportado, estabelecer as
propriedades desse gas e desenvolver um estudo criterioso para obter um
dimensionamento preciso do didmetro da tubulacdo, dos equipamentos e dos
sistemas que compdem o transporte via dutos para, entado, refinar o custo de
instalagdo da rota estratégica proposta.

e Desenvolver simulacbes para avaliar o comportamento de fase do CO,

durante o transporte, considerando diversos cenarios de composi¢cao desse



65

gas para compreender as condigdes operacionais do gas a ser transportado e
a influéncia dessas sobre o duto dimensionado.

Melhor compreender os locais potenciais de emissdes de CO, do estado do
Rio de Janeiro e de outros estados do Brasil, a fim de estabelecer outros hubs
de captura, aumentando a quantidade de CO, a ser transportada e
contribuindo para viabilizar o investimento necessario na implantacido da
estrutura CCS.

Pesquisar por outras literaturas relacionadas a capacidade de
armazenamento de CO, offshore, a fim de considerar outros locais para essa
atividade, bem como desenvolver estudos que contribuem para a base de
conhecimento relacionada a esse assunto.

Adicionar na rota estratégica apresentada, uma segunda rota onshore a partir
do Porto do Agu até a regidao de Macaé / RJ.

Avaliar uma nova rota de transporte, considerando a regido de Itaborai / RJ
como limite entre a rota onshore e offshore, a fim de compartilhar
oportunidades com a Rota 3 de escoamento de gas natural (gasoduto

offshore, entre a Bacia de Santos e Itaborai / RJ).
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