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RESUMO

O aumento dos niveis de dibxido de carbono na atmosfera e as suas consequéncia
estdo entre os maiores alertas feitos pela comunidade cientifica atualmente. Grande parte das
emissdes desse gds para a atmosfera é proveniente da queima e da propria producéo de
combustiveis fosseis. Assim, o setor petrolifero tem uma responsabilidade por todas essas
emissdes, mas também possui uma oportunidade de colaborar com a redugéo dos niveis de
gés carbOnico emitido para a atmosfera e mitigagéo dos efeitos das mudangas climaticas com
o aumento do efeito estufa. Essa oportunidade estd no sequestro de carbono, que consiste em
processos de captura de dioxido de carbono e posterior armazenamento em formagdes e
reservatorios adequados.

Esses processos podem ser realizados de varias maneiras e em diversas partes do
mundo, inclusive no Brasil. O pais ¢ um dos maiores emissores de CO»,, uma das maiores
economias do mundo e apresenta um destaque no cendrio internacional crescente. Entdo, ¢
importante o pafs se manter atualizado nas pesquisas sobre temas de desenvolvimento e
crescimento econdmico aliados com sustentabilidade ambiental e estar familiarizado com as
tecnologias e conhecimentos mais recentes na area. Esse trabalho pretende contribuir nesse
ponto, com uma analise das perspectivas de realizagdo de projetos desse tipo nas bacias e
campos de produgdo de petrdleo no Brasil.

Palavras-chave: sequestro de carbono, captura € armazenamento de dioxido de
carbono

ABSTRACT

Among the biggest alerts made by the scientific community there is the increasing of
carbon dioxide concentration in the atmosphere. The greatest part of emissions comes from
the production and burn of fossil fuels. Thus, the oil sector has responsibility for these
emissions, but it also has the opportunity to cooperate with reduction of carbon dioxide levels
and the mitigation of climate change effects caused by greenhouse effect. This opportunity
lies within the carbon sequestration, it is made through carbon dioxide capture and its storage
in adequate geological formations and reservoirs.

It is possible to perform these processes in many parts of the world, including Brazil.
Brazil is one of the largest CO2 emitters with one of the biggest economy standing out for its
growth. Therefore it is important for the country to be updated about development and
research efforts involving economic growth and sustainability being familiarized with the
newest technologies and knowledge in the area. This study seeks to contribute in this aspect,
with a perspective analysis on the realization of this kind of projects in Brazilian oil fields and
basins.

Key words: carbon sequestration, capture and storage of carbon dio xide
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1. Introducio

Uma das maiores preocupacdes do mundo atual esta relacionada a questdo ambiental.
E, nesse contexto, o aumento dos niveis de didxido de carbono (CO3) na atmosfera e as
conseqiientes mudangas climaticas vem sendo extensamente discutidas. Alguns dados
comprovam que hd motivos para se preocupar. Estudos demonstram a relagdo entre o
aumento da temperatura terrestre e dos niveis de didxido de carbono na atmosfera, devido a
acdes do homem. As figuras abaixo mostram os aumentos do nivel do gis na atmosfera e o
aumento da temperatura média da superficie terrestre
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Figura 1: Variagfio da concentragéio de CO2 na atmosfera durante os tiltimos 400 milhares de anos com base em
amostras estratigréficas de gelo Fonte: Alteragdes climéaticas e agricultura apud IPCC, 2007
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Figura 2: Evolugio dos desvios da temperatura média global em relagio ao periodo 1961-1990 de acordo com
observagBes instrumentais Fonte: Alteragdes climéticas e agricultura apud IPCC, 2007

Como conseqiiéncia das mudangas climaticas, a Organizagdo Mundial de Satde cita
mais de 140 mil vitimas fatais em 2004, o que torna o assunto ainda mais importante.




Uma das principais fontes da emissdo de diéxido de carbono é a queima de
combustiveis fosseis, entre eles o petroleo, principal fonte de energia do mundo pés
Revolugdo Industrial, cuja atividade exploratoria jA4 ¢ wuma atividade agressiva
ambientalmente. No grafico abaixo, podemos perceber que no ano de 2000, mais de 11% do
dioxido de carbono emitido teve como fonte as atividades de produgfio e transporte de
combustiveis fosseis.

Fontes dos gases do efeito estufa

M Processos Industriais

W Transporte

W Agricultura

m Producdo e distribuicdo
de combustiveis fésseis

B Uso residencial,
comercial e servigos

! Desmatamento

W Tratamento e disposicao
de residuos

Geragdo de eletricidade

Figura 3: Fontes dos gases do efeito estufa no mundo em 2000 Fonte: Adaptado de Fundagio Memorial apud IPCC,
2007

No Brasil, as principais atividades emissoras de gases do efeito estufa estfo
relacionadas ao desmatamento e agricultura. Porém, segundo dados do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, sigla em inglés), o pais € responsdvel por
4,4% da emissdo de dioxido de carbono na atmosfera sendo, assim, importante a preocupagdo
coma redugdo e prevencdo de emissdes desse gas.

De acordo com reportagem divulgada no jornal O Globo, em 2005 as atividades de
extragfo e transporte de petroleo e gas natural responderam por 0,8% das emissdes brasileiras
de CO,. E o setor energético, que inclui refinarias de petrdleo, termelétricas, carvoarias e
destilarias de 4lcool combustivel, corresponderam por 3,1%. Esses nimeros podem parecer
baixos, mas esses sdo os setores que mais aumentaram a emissdo de CO, no periodo 1990 —
2005, ainda segundo a reportagem. Além disso, demonstram que a¢gdes de mitigacio dessas
emissdes no ramo petrolifero podem ter um alto impacto na participagdo do setor nos niveis
dos gases do efeito estufa na atmosfera. Isso, pensando-se apenas nos impactos diretos das
atividades de exploragdo e logistica de petrdleo, nfio considerando as emissdes oriundas da
utilizagdo de petrdleo, gas natural e derivados.

A partir das informagdes apresentadas anteriormente, chega-se ao tema de interesse
desse trabalho: Sequestro Geologico de Carbono. O principal objetivo da realizagdo desse
processo é a contribuicdo na estabilizacio da quantidade de gases do efeito estufa na
atmosfera. H4 ainda beneficios indiretos, como no caso de inje¢dio do CO, emreservatorios de
petréleo, em que hia melhoria das taxas de recuperagéo.




2. Objetivos

Apesar de sua crescente importincia, esse assunto ainda é pouco explorado no pais. Os
principais objetivos desse trabalho sdo discutir os métodos e técnicas de sequestro de carbono,
os riscos ¢ beneficios para a sociedade e, mais especificamente, para a industria de petréleo, a
fim de analisar o panorama brasileiro frente & viabilidade de realizagdo desses processos,
contribuindo para o desenvolvimento da drea no Brasil.

3. Materiais e métodos

Foi realizada revisdo bibliografica de materiais produzidos em ambientes académicos
ou por comunidades cientificas renomadas e reconhecidas pela qualidade e seriedade de seus
trabalhos.

A estratégia de busca consistiu em procurar documentos académicos ja publicados no
Brasil, para entender em que situagdo estdo os trabalhos sobre o assunto no pais e ja colher
informaces. Além disso, foram buscadas publicagdes internacionais, para contribuir com a
evolu¢do e desenvolvimento do tema.

As palavras-chave utilizadas para essa pesquisa foram definidas dos principais pontos
que seriam abordados no trabalho. Em geral, usou-se a combinagdo do termo “sequestro de
carbono” com os pontos de interesse, sendo eles:

Meétodos e técnicas;

Tecnologia;

Viabilidade técnica e econdmica;
Situagfo brasileira, €;

Riscos e beneficios.

Apbs a busca com alguns refinamentos para se chegar as informagdes pretendidas, os
materiais foram analisados e formam a principal fonte para realizagéio desse trabalho.

4. Técnica de sequestro de carbono

O termo “sequestro de carbono” é utilizado para definir os processos de captura, que
envolvem a separagio e captagdo do gis nas fontes indusiriais emissoras, transporte e
armazenamento de didxido de carbono em local isolado da atmosfera. Sequestro geolégico,
entdo, trata-se de armazenar o didxido de carbono em rochas permeéveis da subsuperficie,
conhecidamente os reservatorios de petroleo. Na figura 4, um esquema das etapas de
sequestro de carbono € a seguir a descri¢éo de cada uma delas.



Figura 4: Diagrama esquemético de Sequestro de Carbono, identificando principais fontes € possiveis formas de
armazenamento. Fonte: [IPCC Special Report on Dioxide Carbon Capture and Storage 2005

4.1 Captura

Captura de carbono € referente aos processos naturais ou nfio de retirada de didxido de
carbono da atmosfera. A captura artificial para armazenamento geolégico, que é o objeto
desse trabalho, ocorre em grandes fontes emissoras, como plantas industriais e usinas de
energia. Capturar o gs em pequenas fontes emissoras, como transportes, nfo € viavel
economicamente, pois esse setor representa uma parcela relativamente pequena do total de
di6xido de carbono emitido para a atmosfera e tem tendéncia de diminuir sua participagéo
nessa conta, com a substituicdo da forma de energia e dos combustiveis utilizados.

Ha trés principais sistemas para a captura de carbono: pré-combustiio, p6s-combustio

e oxicombustio. Na figura 5, um esquema desses sistemas, que serdo detalhados na
sequéncia, ambos, figura e detalhamentos, segundo publicagdo do IPCC (2005).
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Figura 5: Sistemas de captura de carbono Fonte: Adaptado de IPCC Special Report on Dioxide Carbon Capture and
Storage 2005 apud BP




10

4.1.1 Pré-combustio

Termo utilizado para designar a captura do diéxido de carbono antes da queima de
combustivel. Trata-se de um processo de reagdo do combustivel com ar ou oxigénio, para
geracio de gis combustivel, composto por monéxido de carbono e hidrogénio. O mondxido
de carbono entio reage cataliticamente com vapor, gerando CO; e mais hidrogénio. O
hidrogénio gerado é usado como combustivel para diversos fins, enquanto o dioxido de
carbono gerado esta pressurizado, consistindo em uma vantagem para esse tipo de processo.
A desvantagem seria que esse método s6 pode ser utilizado em novas plantas que possuem o
sistema de gaseificagdio, ainda muito caro (Leal da Costa, 2009 apud Figueroa, 2008).

4.1.2 Pés-combustio

Esse método baseia-se na coleta do didxido de carbono gerado na combustéo, ao invés
de libera-lo para a atmosfera. Ha a necessidade de separagdo do CO., que sai em concentragdo
relativamente baixa e baixa pressdo também, o que é uma grande desvantagem, pois ele terd
que ser comprimido para poder ser transportado. Uma vantagem € a facilidade de aplicagdo do
processo.

4.1.3 Oxicombustio

Nessa forma de captura, para a combustdo é utilizado oxigénio aproximadamente
puro, gerando um combustivel formado basicamente por CO; e H,O. A reagdo de combustdo
na presenca de O; resultarda em um gés com alta concentragéo de CO», uma vantagem para a
captura. A desvantagem fica por conta dos custos de obtencdo do gas oxigénio puro.

4.2  Compressio e transporte

O didxido de carbono pode ser transportado sélido, liquido ou gasoso. A melhor opgéo
é a compressdo do gas a uma faixa de 1000 a 3000 psi (Esteves e Morgado, 2010 apud Barrie,
2004). Isso porque o gis a pressdo atmosférica ocupa muito espago e a solidificagéo do
dioxido de carbono apresenta altos custos, que poderia inviabilizar o processo. Ha dois
principais meios de transporte de diéxido de carbono encontrados nas bibliografias: gasodutos
€ navios.

4.2.1 Gasodutos ou carbodutos

O diéxido de carbono é transportado nos gasodutos no estado liquido. Ele deve ser
comprimido no inicio de trajeto, mas no caso de trajetos muito longos, pode haver a
necessidade de compressores intermediarios (IPCC, 2005). A tecnologia utilizada ¢ similar a
de transporte de gas natural

As caracteristicas do gas dependem da tubulagdio e dos lugares por onde ela passara. O
gas deve ser desidratado para evitar corrosdo e, no caso em que os dutos passem proximos a
areas povoadas, deve haver restri¢des quanto ao uso de H2S na tubulagéo (Leal da Costa et
al, 2009). O projeto dos carbodutos deve levar em consideragdo alguns parametros, tais
como: pressdo de sucgdo, energia para compressdo, comprimento da tubulagéo, espessura da
tubulagio, didmetro da tubulagio e queda de pressdo ao longo da tubulagdo (Leal da Costa
apud Koorneef et al., 2008).

4.2.2 Navios

O transporte de diéxido de carbono em navios é similar ao de gas liquefeito de
petroleo. Nesse caso, o que deve ser levado em consideragfo ¢ a necessidade de
armazenamento do gés, pois a produgiio de didxido de carbono e captura se da de forma
continua, enquanto o transporte por navios ¢ discreto. O planejamento do processo deve levar
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em consideragio a taxa de captura de CO., a distincia do transporte e restrigdes técnicas e
sociais (IPCC, 2005).

43 Armazenamento e Monitoramento

Esses dois topicos foram colocados juntos porque o monitoramento € a garantia de que
o0 gas permanece armazenado. Na figura 6, mostrada a seguir, locais onde a tecnologia de
armazenamento ¢ utilizada ou ha planejamento de instalagiio. O armazenamento geologico,
dada a sua importincia e a sua grande interface com Engenharia de Petrdleo, sera mais bem
detalhada no item 5 desse trabalho.

0 Snahvit
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. sAlberta Basin (43)
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o ek eyburn' K128% Bt opol |
Fenn Big Valley* Ancona,. atl Roman shui Basin Yubari*
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San Juan Basin®_ L West Texas (70) b Karakus Shenglie = MMinami-
_________________________ Gl Y. . we RLiaoho MoK
¥ Guir of Mexico K mm Al-Ambar
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B Armazenamento de €O, . . .
D Proposta de armazenamento de CO, - BI_O_ _P_l:y_u_c_q -F-IPE--— ...................... D Gﬂfgoﬂ e AR
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Figura 6: Areas com armazenamento relevante de dioxido de carbono Fonte: Adaptado de IPCC Special Report on
Dioxide Carbon Capture and Storage 2005

O monitoramento ¢ a garantia de que nfo hd riscos de vazamento e,
consequentemente, a0 meio ambiente. Diversos tipos de sistema de monitoramento devem ser

utilizados (Esteves e Morgado, 2010):

Monitoramento da vazio e presséo de injecéo;

Monitoramento da distribuicdo de CO3 no subsolo;

Monitoramento da integridade dos pogos de injeg¢&o;

Monitoramento dos efeitos locais sobre o meio ambiente €

Monitoramento através de uma rede de sensores colocados em pontos distantes

dos locais de injegéo.
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5. Armazenamento geoldgico
Armazenamento geolégico € a injegdo em uma formagéo rochosa profunda e adequada
(IPCC, 2005). As principais formas de armazenamento geol6gico podem ser observadas na

figura 7.

Opcdes de Armazenamento geolégico de CO2
1 - Reservatdrios exauridos de 6leo e gas

2 — Recuperagdo avangada de dleo

3 - Aquiferos salinos

4 — Camada de carvao

5 — Recuperagdo avanc¢ada de gas

6 — Outras opgdes

—Gas ou oleo produndo

vesssssemenes  CO_injetado

[N co, armazenado

g2

F

2km

Figura 7: Armazenamento de di6xido de carbono em formagdes geol6gicas Fonte: Adaptado de [IPCC Special
Report on Dioxide Carbon Capture and Storage 2005

As formagbes adequadas serfo descritas nessa se¢do, bem como um estudo sobre o
potencial das principais bacias brasileiras da realizag8o desse processo. O potencial de cada
tipo de reservatdrio para armazenamento encontra-se na tabela abaixo:

Tabela 1: Estimativa de capacidade de armazenamento de carbono (Ravagnani ¢ Suslick, 2008)

Local de armazenamento Capacidade Mundial (estimativa de ordem
de grandeza) em GtC*
Oceanos 1000 a 10000
Aquiferos salinos 100 a 10000
Reservatorios de 6leo e gas 100 a 1000
Camadas de carvéo 10 a 1000
Terrestre 10a 100
Utilizagdo Menos de 0,1 GtC/ano

*]1GtC = 1 bilhdo de toneladas de carbono = 3,7 GtCO,
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5.1  Aquiferos salinos

Apresentam, provavelmente, o maior potencial de armazenamento geolégico de
carbono por apresentarem maiores volumes (Herzog ¢ Golomb, 2004). Sio formagles porosas
que contém enormes quantidades de agua imprépria para consumo humano ou uso na
agricultura. As salmouras presentes nessas formagdes possuem usos industriais € o crescente

uso potencial de energia geotérmica dessas fontes para tornar invidvel o armazenamento de
carbono nessas areas (IPCC, 2005).

Uma desvantagem do armazenamento em aquiferos salinos € a nfio produgdo de outro
produto para compensar o custo, como ocorre com a injegdo em reservatérios de petrdleo.
Porém, ja existem projetos e pesquisas em estagio avancado. O caso mais citado nas
bibliografias é o Projeto Sleipner, no Mar do Norte, operado pela Statoil. Trata-se de um
projeto comercial pioneiro no armazenamento geolégico em formagdes salinas, que teve
inicio em 1996 e que até o ano de 2005 j4 havia armazenado 7 MtCO;, uma taxa de
aproximadamente 2700 toneladas por dia (IPCC, 2005). Na figura 8, um diagrama
simplificado desse projeto. A injecdo de carbono se d4 em um arenito nfo consolidado, em
uma profundidade entre 800 e 1000 metros. E & possivel observar que os sistemas de
produgdo e injegdo sdo independentes.

Wsira Formation

A

Al
Sluﬁlﬂn' 1 \A
Jddcensa |

g 1

Gas from Sleipner Wast

___ GO, injection wall

Utsira formation
(B0O = 1000 m depln)

Sle:pner East
= Production and injection wells

Figura 8: Diagrama do Projeto de Armazenamento de CO2 Sleipner Fonte: IPCC Special Report on Dioxide
Carbon Capture and Storage 2005

H4 alguns critérios que devem ser obedecidos para esse tipo de armazenamento: o
topo do reservatorio deve estar abaixo de 800 metros de profundidade, sendo que dessa forma
o di6xido de carbono serda menos denso que os fluido da formag#o e terd a tendéncia natural
do CO, de subir para o topo nesses reservatorios, sendo assim necessdria a presenca de
alguma estrutura (trapa) que mantenha o gas armazenado (IPCC, 2005). Ha trés formas de
manter o fluido armazenado (Herzog e Golomb, 2004): hidrodindmico, no qual o CO; pode
ficar armazenado sob as trapas de baixa permeabilidade, por solubilidade, que € quando o
CO, fica armazenado solubilizado nos fluidos da formagfo, ou mineral, que ¢ quando ha
reacdo comparte dos minerais ou com matéria organica.
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5.2 Camadas de carvio

Esse método ocorre em camadas de carvio que ndo podem ser exploradas
economicamente. Para a viabiliza¢do do processo de inje¢fio e armazenamento em camadas de
carvio é necessario a associagdo com produgdo de metano (Herzog e Golomb, 2004). Ha essa
necessidade porque o carvdo € poroso e possui gases adsorvidos nesses espagos, sabidamente
o metano. O didxido de carbono possui maior afinidade com o carvdo, substituindo o metano,
que € entdo liberado. Esse metano também contribui com o efeito estufa, de forma ainda mais
forte que o didxido de carbono, ou seja, sua liberagdo para a atmosfera no lugar do CO; é
ainda mais nociva.

Uma vez adsorvido no carvio, o dioxido de carbono permanecera armazenado, a
menos que haja mudangas de temperatura ou pressdo. O armazenamento do gds no carvio
para temperaturas e pressdes acima dos pontos criticos ainda nfio é bem conhecido (IPCC,
2005).

5.3  Reservatorios exauridos de dleo e gas

S3o reservatorios de Oleo e gas esgotados ou em vias de esgotamento. S&o os grandes
candidatos ao armazenamento de diéxido de carbono. Apresentam algumas desvantagens,
como a exploragdo com pogos, que comprometem a integridade do selo, e a capacidade
limitada (Ravagnini e Suslick). Porém, existem algumas vantagens que tornam esse
armazenamento muito interessante (IPCC, 2005):

e Possibilidade de aumentar a taxa de recuperacio de 6leo e gas no inicio das
operagdes de armazenamento;

e A capacidade de armazenamento, comprovada pelo fato de haver
originalmente gas e dleo aprisionados no reservatorio;

e As propriedades e caracteristicas desses reservatorios sdo amplamente
estudadas e conhecidas;

e Ha modelos matematicos desenvolvidos na industria de petroleo para prever o
mo vimento e comportamento dos fluidos nesses locais e

e A infraestrutura presente no local, como pocos, podem ser utilizadas para a
injecdio de CO;.

O diéxido de carbono se solubiliza no 6leo, tornando-o menos viscoso facilitando sua
recuperac¢do. Mas boa parte do 6leo permanecera no reservatorio, mantendo o CO; dissolvido
armazenado. Quanto as caracteristicas do reservatorio para viabilizar o armazename nto,
preciso um minimo de 15% de porosidade e isolamento de areas produtoras e zonas de agua
(Herzog € Golomb, 2004).

5.4  Recuperacido avancada de oleo e gas

O mais rentavel processo de armazenamento, pois aumenta a produgéo de 6leo e gas
de um reservatério. A média de aumento da taxa de recuperagdo ¢ de 13% do total de
hidrocarbonetos presentes no inicio da produgdo (IPCC, 2005). Na figura 9, hd um esquema
do funcionamento do processo. O CO; é injetado através de pogos de inje¢do nas
proximidades de pogos produtores. O dleo e o dioxido de carbono nfo séo naturalmente
misciveis, assim a pressdo do reservatdrio no inicio do processo de injegfio € um importante
fator de escolha de reservatérios candidatos a esse processo. Se a condigéo de pressdo minima
de 200 psi for obedecida, além de caracteristicas como pureza do CO;, temperatura e
composigio do 6leo (IPCC, 2005 apud Medcalfe, 1982) favoraveis, o processo ¢ realizado.
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Figura 9: Representagfio esquemética da recuperagio avangada de 6leo Fonte: Ravagnini e Suslick, 2008

O funcionamento do processo acontece pela formagfio de uma mistura entre o CO»
injetado e 0 6leo do reservatério, formando um liquido que flui com mais facilidade. Caso o
diéxido de carbono seja injetado a uma pressdo menos que a de miscibilidade, ele ird ajudar a
empurrar o 6leo em diregdo ao pogo produtor, aumentando a produgdo por um mecanismo
diferente do citado anteriormente. Boa parte do gas injetado é produzida junto com o dleo,
mas uma porgo ja permanecera armazenada. Esse gis ¢ entdo separado e reinjetado, dando
continuidade ao processo e impedindo o retorno do didéxido de carbono & atmosfera

(Ravagnini ¢ Suslick, 2008).

Para tratar da recuperagdo avangada de gas, a seguir hd um exemplo de um joint
venture entre Sonatrach, BP e Statoil na Argélia, citada em IPCC, 2005. Foi o primeiro
projeto em larga escala de armazenamento de CO; em reservatdrios de gas. Na figura 10, uma
representacio esquematica do Projeto de Gas In Salah.
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Figura 10: Esquematizagdo do Projeto de Gés In Salah, Argélia. Fonte: Adaptado de IPCC Special Report on
Dioxide Carbon Capture and Storage 2005
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Esse reservatério produz gas natural com 10% de di6xido de carbono, que € separado
e entdio reinjetado. O projeto tem 4 pogos produtores e 3 pogos injetores, foi iniciado em abril
de 2004 e tem previsdo de armazenar 17 MtCO, (IPCC, 2005).

5.5  Potencial brasileiro

O Brasil vem rapidamente se tornando uma poténcia emergente no setor petrolifero.
AKm de possuir tecnologias avangadas na prospecgfo de petrdleo em alto mar, as recentes
descobertas e o historico de exploragio nas bacias de Campos e do Reconcavo abrem boas
perspectivas para a realizagdo de armazenamento geolégico de didxido de carbono.

A injegfio de CO;, para melhorar a recuperagdio secundaria em reservatorios de petroleo
¢ utilizada no nordeste desde 1987 (Leal da Costa, 2009), sendo mais uma evidéncia da
viabilidade desses processos no Brasil. Para entender quais bacias brasileiras tem potencial
para realizagdo desse processo, deve-se cruzar a capacidade dos reservatorios dessas bacias
com as principais 4reas emissoras de diéxido de carbono. Na figura 11, as principais fontes
emissoras no Brasil e na figura 12 as bacias brasileiras.

CO;, Emissions (kt/year)

8

AW
Figura 11: Mapa de emissdes no Brasil Fonte: Leal da Costa,2009 apud Ketzer,2007

ard-Mararhdo

2 4o Amazonas
Barrgirinh

Figura 12: Bacias brasileiras Fonte: Leal da Costa,2009 apud Ketzer,2007
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Como esperado, as emissOes estdio concentradas na regiio sudeste. Dessa forma, as
bacias com maior potencial sdio as Bacias de Campos, a Bacia do Reconcavo, Bacia do Parana
e Bacia de Santos. Outro aspecto importante a ser levado em consideragéo, além do aspecto
da localizagdio, é a capacidade de armazenamento de cada bacia. Essa caracteristica pode ser
observada na figura 13.

2500,00 L |

2000,00

1500,00

1000,00

500,00

Figura 13: Capacidade de Armazenamento de Mt CO2 nas bacias sedimentares Fonte: Leal da Costa,2009 apud
Ketzer,2007

Esse grafico reforga as conclusdes anteriores, porque podemos observar que as bacias
citadas como potenciais por estarem proximas as principais emissdes no Brasil possuem alta
capacidade de armazenamento. A bacia do Solimdes merece destaque também, segundo esse
grafico, pois € a terceira maior bacia brasileira em capacidade de armazenamento.

Assim com o cruzamento dos dados, chega-se a conclusfo que as bacias brasileiras em
que o processo de armazenamento geologico de CO; apresenta resultados satisfatérios séo
Campos, Santos, Solimdes, Reconcavo e Parana (Leal da Costa, 2009 apud Ketzer, 2007). Em
todas as bacias os aqiiiferos salinos sio uma opgéo e os campos de exploragio de petroleo so
alternativas viaveis nessas bacias, com exce¢fo da Bacia do Parani, que tem a opgdo de
camadas de carvio, diferentemente dos demais (Leal da Costa, 2009).

5.6  Setor petrolifero brasileiro

No item anterior, a anilise baseou-se nas emissdes de didxido de carbono € no
potencial de armazenamento do gis nas bacias. Nesse item, o estudo sera focado no setor
petrolifero do Brasil e nas duas bacias mais exploradas para esse fim: Campos e Reconcavo.
O foco sera o armazenamento em campos de 6leo e gas no Brasil.
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5.6.1 Bacia de Campos

Segundo a Petrobras, essa bacia é responsavel por 84% da produgdo de dleo e gis em
territdrio nacional. A localizag8o geogrifica e os campos explorados podem ser vistos na
figura 14.
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Figura 14: Bacia de Campos Fonte: Leal da Costa,2009 apud Petrobras

Por ser uma bacia amplamente explorada, encontra-se em estado maduro, ou seja, 0s
custos para injeglo € armazenamento sio relativamente baixos, pois j4 hd uma infraestrutura
instalada. A produgdo de CO; nessa bacia proveniente das atividades de exploracéo ¢ baixa,
mas dado seu potencial de armazenamento, CO; de outras fontes pode ser injetado.

Os campos com maior capacidade de armazenamento de CO;, representando 75% do
total, sdo Roncador, Marlim, Albacora ¢ Barracuda (Rockett, 2010). Mas considerando o
transporte até os pontos de injecfo, temos uma mudanga nessa perspectiva, isso porque o
Roncador é considerado de baixa potencialidade no quesito captura e transporte, apesar de sua
grande capacidade. De acordo com Leal da Costa (2009, apud Letzer, 2007) o potencial total
de armazenamento dessa bacia é de 90 MtCO;, por ano, valor trés vezes maior que a
quantidade de dioxido de carbono emitida anualmente na Bacia de Campos.




5.6.2 Bacia do Recoéncavo
Bacia brasileira explorada h4 mais de 60 anos (Rockett e Ketzer, 2008), apresentando-
se em estdgio maduro de exploragdo. A localizagdo geografica da bacia pode ser vista na

figura 15.

Figura 15: Bacia do Recdncavo Fonte:Rockett, 2008 apud Figueiredo, 1994
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Apesar de ter uma capacidade de armazenamento menos que da Bacia de Campos, sua
importincia nessa area se da porque desde 1987 ja hd injegdo de CO, em processos de
recuperacdo de 6leo e gis. Um pequeno histérico de injecdo nessa bacia pode ser observado

na tabela 2.

Tabela 2: Histérico de injegdo de di6xido de carbono na Bacia do Reconcavo
Campo Ano de micio Volume mjetado (tCO,)
Aragas 1987 25.430
Buracica 1991 663.981
Rio Pojuca 1999 71.876

Fonte: Leal da Costa, 2009 apud Rocha, 2007

Como & possivel perceber, mais que potencial, o Reconcavo tem um historico de
utilizagio do processo. Por essa iniciativa, servindo de exemplo para outras aplicagdes no
pais, deve ser considerada como uma boa alternativa para realizagfo de processos de
armazenamento. No item 5.5, essa bacia aparecia como de menor potencial frente a outras,
como Campos, Santos e Parani, devido & localizagio geografica e capacidade de
armazenamento. Mas em critérios como desenvolvimento, pesquisa, conhecimento e

tecnologia, essa bacia apresenta uma experiéncia que a da destaque no cendrio nacional.




5.7 Riscos
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Risco é o produto da probabilidade da ocorréncia pelo impacto causado pelas
conseqiiéncias. Os riscos nos processos de armazenamento geolégico dependem de algumas
caracteristicas do projeto, que rdio determinar quais riscos devem ser considerados. Algumas
caracteristicas s8o (Esteves ¢ Morgado, 2010):

Tecnologia de separagéo;
Vazio de separagéo e injegdo;
Distancia entre o local onde se da a separacdo e o local de injecéo;
Finalidade da injeg&o;
Caracteristicas do reservatorio utilizado para o armazenamento;
Tecnologia de monitoramento e

Substincias que formam o gas a ser injetado.

Uma vez armazenado, € importante que haja a responsabilidade por garantir que o CO»
injetado permanecerd no reservatorio. Ou seja, faz-se necessario uma regulamentagio e um
licenciamento para esse tipo de atividade, garantindo a credibilidade, sustentabilidade e
seguranga do processo. Abaixo, exemplos de potenciais rotas de fuga do CO; armazenado:

Tabela 3: Mecanismos de escape e medidas preventivas Fonte: Baseado em de IPCC Special Report on Dioxide

Carbon Capture and Storage 2005

Identificaciio na
figura 16
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Figura 16: Potenciais rotas de fuga Fonte: Adaptado de de IPCC Special Report on Dioxide Carbon Capture and

Storage 2005
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Essa preocupacio se deve ao fato de que o dioxido de carbono nfio € nocivo apenas
para o clima terrestre e para o meio ambiente, mas pode ser também perigoso para os seres
vivos. Mesmo que a probabilidade de vazamento seja pequena, a analise deve ser feita, pois as
consequéncias podem ser graves. A seguir, algumas informagdes,segundo [PCC (2005), sobre
os riscos de falhas nesse processo e alguns impactos que isso geraria.

5.7.1 Condicoes perigosas a saude humana

Os riscos a satide humana se referem a altas concentragdes do diéxido de carbono em
ambientes fechados. O CO, é um gés asfixiante e pode ser fatal em concentragdes muito altas.
H4 relatos de mortes ocorridas devido ao desprendimento rapido de gas carbdnico para a
atmosfera em uma regio.

Um dos casos diz respeito ao Lago Nyos, em Camardes, no ano de 1986. Trata-se de
uma regifio com atividade vulcanica que favorece o aprisionamento de CO; no fundo do lago.
Quando o gis chegou em seu nivel de saturagdo, ele comegou a se desprender e houve uma
explosdo, emitindo enormes quantidades de dioxido de carbono para a atmosfera. Mais de
1500 pessoas morreram devido a esse acontecimento. Esse é um exemplo de situagdo natural
que ocasionou grandes danos locais e que demonstra que deve haver preocupagdo para que
nfio haja vazamento do gds armazenado e com as conseqiiéncias desse vazamento

5.7.2 Condicdes perigosas ao meio ambiente

O vazamento terrestre pode afetar fauna e flora que o diéxido de carbono tenha
contato, especialmente animal e plantas de solo raso e microorganismos de subsuperficie.
Vazamento em ambiente marinho terd consequéncias similares, com a mudanga regional do
pH da 4gua.

As mudancas quimicas que o diéxido de carbono causa na dgua sdo um problema néio
s6 no mar, mas também em aqiiiferos. A mudanga no pH, tornando-a mais acida, pode trazer a
dissolugdio de metais toxicos, sulfatos e cloretos, afetando o uso de dgua potavel e para a
agricultura.

5.7.3 Seguranc¢a e monitorame nto

Na secfio 4.3, o assunto monitoramento ja foi abordado. Aqui, serdo apresentados
alguns sistemas de monitoramento, item fundamental para garantir a seguranga no processo e
da regifio proxima aos locais de armazenamento do gas. Esses sistemas sdo apresentados na
figura 17.

E possivel observar que muitos sistemas sdo derivados de atividades realizadas, ou
seja, ndio exigem novos equipamentos, apenas novas andlises de levantamentos realizados
com freqiiéncia na industria do petréleo. Mas hd também instrumentos especificos para a
medicdo continua do gis, garantindo a detecgdio répida e a tomada de medidas mitigadoras
antes de ocorréncias de maior impacto.
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Figura 17: Sistemas de monitoramento Fonte: CEPAC, PUCRS

5.8  Alternativas de armazenamento
Além do armazenamento geolégico, ha outras possibilidades para a captura de di6xido
de carbono. Algumas delas serdo descritas sucintamente nesse trabalho.

5.8.1 Armazenamento nos oceanos

Uma grande oportunidade também. A técnica consiste em injetar o dioxido de carbono
comprimido a profundidades maiores que 3 km, pois ele seria mais denso que a agua e
haveria a formacio dos chamados lagos de CO, (IPCC, 2005). O gis pode permanecer
armazenado dessa forma por séculos, porém hi a tendéncia de equilibrio entre o mar ¢ a
atmosfera, de forma que nfio havera uma mudanga permanente na composi¢éo da atmosfera.

Outra possibilidade levantada, ainda em estudo, ¢ a fertilizagéio ocednica com ferro,
por exemplo. O crescimento do fitopldncton marinho aumentaria a captura de gas carbonico
da atmosfera (Herzog e Golomb, 2004). Trata-se de um método biologico de captura de
carbono.

5.8.2 Armazenamento mineral

Ha alguns minerais na natureza que reagem com o CO», formando estruturas estiveis
que armazenardo permanentemente o gis. Alguns sdo silicatos de magnésio e calcio possuem
essa caracteristica. O desafio envolvido nesse processo € a velocidade da reagfio, que ocorre
naturalmente, mas de maneita muito lenta. Para se tornar vidvel economicamente, essa
velocidade de reagfo precisa ser aumentada (Herzog e Golomb, 2004).

5.8.3 Processos Industriais

Alguns processos industriais possuem o diéxido de carbono como matéria-prima.
Assim, o gis pode ser consumido para a produgdo de bens industrializados, tais como
borracha vulcanizada, espuma de poliuretano e policarbonatos (Herzog e Golomb, 2004).
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6. Perspectivas econdmicas e custos

Nesse capitulo, serfio analisados os aspectos econdmicos da implantagdo de sequestro
de carbono, tendo como base estudos nos projetos comerciais ja realizados e nos principais
processos realizados, citados anteriormente.

6.1 Captura

O maior componente do custo, principalmente quando se considera, além da captura, a
compressdo. H4 tecnologias disponiveis para realizagdo desses processos vidveis
economicamente, porém eles ainda nfo estio completamente adaptados para otimizar sua
utilizagdio na captura e compressio de CO; para fins de armazenamento (Herzog e Golomb,
2004). Um ponto importante a ser considerado € o consumo de energia para realizagdo dessa
etapa. O consumo de energia ird aumentar e, com isso, a produgéo do gas que o processo
pretende evitar na atmosfera. Para isso, deve se considerar o balango de CO2 produzido por
esse acréscimo de necessidade de energia, pelo total capturado, para se saber efetivamente a
quantidade de gas que o processo esta evitando que seja emitido para a atmosfera. A figura 18
demonstra esse balango.
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Figura 18: Representagio grafica do CO; evitado Fonte: Adaptado de IPCC Special Report on Dioxide Carbon
Capture and Storage 2005

Considerando agora os custos dos processos de captura e compressdo do didxido de
carbono. Devido a uma grande variedade de sistemas e tecnologias empregados, uma
estimativa de custos deve levar em consideragdo muito pardmetros. Para citar como exemplo,
em uma planta petroquimica, o custo com a tecnologia atual utilizada é entre 50 ¢ 60
US$ACO, (IPCC, 2005).

6.2  Transporte

Os custos de transporte sdo referentes as tubulagdes que compde os carbodutos € dos
sistemas de transporte marinho. Os custos dos gasodutos so divididos em custos de
construcdo, levando em consideracio material e instalagdes, e manutengdo, com
monitoramento e possiveis gastos com energia (Herzog e Golomb, 2004). Além disso, o
terreno em que os tubos sdo instalados interfere nos custos. Dutos que passam por regibes
populosas podem custar até o dobro se comparado com outras areas (IPCC, 2005).
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No transporte por mnavios, os custos sd0 para armazenamento temporario,
equipamentos de carga e descarga. Um navio adequado para o transporte de CO. pode custar
entre 30 e 50% a mais que um navio de tamanho similar (IPCC, 2005 apud Statoil, 2004). Na
figura 19, um grafico com os custos comparados de gasodutos on shore, off shore e transporte
por navios, em relagéo a distincia.
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Figura 19: Custos comparativos por distancia Fonte: IPCC Special Report on Dioxide Carbon Capture and Storage

6.3

Injecéio e armazename nto

2005

Na figura 20, os custos de inje¢fo e armazenamento para diferentes sistermas. O ponto
marcado representa o valor médio e as barras a variagdo possivel. Nos processos de
recuperagdo avancada, hd a ocorréncia de custo negativo, pois a vantagem no aumento na
producio de petrdleo pode compensar os custos de injego.
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Figura 20: Custos de injegdo em diferentes tipos de reservatérios Forte: Herzoge Golomb, 2004

6.4 Custos totais

Os custos totais do processo, desde a captura até o armazenamento podem alcangar
valores de 100 US$/tC (Herzog ¢ Golomb, 2004), para a adogdio de um modelo em larga
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escala de armazenamento de carbono. Ha expectativas que o aumento do custo das emissdes
de carbono incentive o surgimento de novas tecnologias. '

6.5 Panorama brasileiro

Economicamente, o Brasil apresenta uma perspectiva favoravel Isso se d por dois
motivos principais: a tecnologia e pesquisa avangadas do setor petrolifero e os incentivos do
governo.

Quanto & tecnologia, o Brasil possui uma grande estrutura de plataformas que podem
ser utilizadas para a inje¢do em reservatorios, principalmente na Bacia de Campos, pela sua
alta capacidade de armazenamento. Além disso, na questdo de transporte, ja h4 uma estrutura
de gasodutos bem sucedida no pais. Os carbodutos podem ser implantados como expansio
dos dutos ja existentes, diminuindo os custos de instalagio e manutengdo. Para o transporte
emalto mar, j4 ha navios adaptados para o transporte de gis natural Esses navios que deixam
a carga nos portos podem voltar com o géas carbdnico que serd injetado, aproveitando a
viagem e reduzindo custos (Esteves € Morgado, 2010).

Nas questdes politicas brasileiras, em 2010 o entdo Presidente Lula assinou um
decreto regulamentando o Fundo Nacional sobre Mudangas do Clima, que dirige parte dos
recursos advindos das atividades de exploracdio do petréleo para a¢des de sustentabilidade,
reducfio das emissdes de carbono e mitigagio das mudangas climaticas.

7. Resultados e discussoes

O Brasil apresenta excelentes perspectivas para a realizagdo de sequestro de carbono.
Sendo umas das principais economias mundiais, um grande emissor de dioxido de carbono e
pioneiro em muitas 4areas de pesquisa voltadas ao meio ambiente, essa ¢ uma grande
oportunidade de investimentos para desenvolvimento de tecnologia. O pais possui muitas
ambicSes no cendrio internacional, sendo fundamental trabalhar na vanguarda cientifica e
tecnoldgica e uma nagio exemplar em questdes modernas, como as mudangas climaticas.

A Bacia do Recdncavo foi a pioneira de inje¢dio de CO> no territério nacional, porém
pela exploragio, conhecimento dos campos e capacidade, a Bacia de Campos ¢, atualmente,
as que gera mais possibilidade e deve ser vista como foco, nfio s6 de exploragdo, mas como
potencial de armazenamento de gs carbdnico, melhoria do saldo de carbono brasileiro com a
vantagem de poder ser usado para melhorar a recuperagio de petréleo. A indistria petrolifera
brasileira tem condicdes de investir nessas tecnologias, basta agora tornar esses investimentos
interessantes economicamente, pois na questdio socioambiental suas vantagens sdo quase
indiscutiveis. Outra vantagem de Campos, como evidenciado no trabalho, ¢ a proximidade
com as principais fontes emissoras. Nesse ponto, a desvantagem seria a proximidade dos
grandes certos urbanos, principalmente Séo Paulo ¢ Rio de Janeiro. Apesar da importincia
dessas cidades na emissdo de dioxido de carbono, estruturas de transporte proximas a essa
cidade exigem mais cuidados e um planejamento mais detalhado e complexo. Assim, a falta
de um projeto de mitigagéo de captura e armazenamento de diéxido de carbono na Bacia de
Campos representa um atraso, uma vez que outras regides ja realizaram e ela apresenta os
principais campos de exploragdio petrolifera. Ou seja, iniciativas como essa devem ser
comecadas o quanto antes, visando corrigir € compensar o aparente desinteresse até o
momento.

O método de captura mais adequado em um primeiro momento seria o de pos-
combustio, pela simplicidade tecnolégica e custos menores que os outros processos. Os
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parques industriais da regifio sudeste podem servem como excelentes pilotos para a captura €
injecdo de gas nos campos proximos. As termelétricas, que vem tendo uma participagdo
crescente na matriz energética brasileira e muito presentes no sudeste, também sdo fontes
potenciais da captura de carbono para projetos pioneiros no pafs sobre sequestro de carbono.

Boa parte das emissbes de didoxido de carbono € oriunda de agricultura e
desmatamento no Brasil. A produgfo de petrdleo corresponde a uma pequena parcela. I'sso
significa que investimentos do setor petrolifero na redugéo das emissdes podem gerar grandes
resultados na criagdo de empresas sustentaveis no setor, que futuramente possuir saldo de
carbono e contribuir com a compensagdo de emissdes advindas de outros setores.

8. Conclusdes .

Com as fortes evidéncias dos efeitos climaticos negativos com o aumento de didxido
de carbono na atmosfera devido as a¢des da humanidade, tecnologias capazes de reduzir e
mitigar esses problemas devem ser amplamente pesquisados. Ainda hd lacunas no
conhecimento sobre sequestro de carbono, que precisam ser mais bem exploradas para que o
processo seja bem aceito pela sociedade, uma das questdes centrais para o sucesso de projetos
na area.

No Brasil, fica evidente a necessidade de acelerar a aquisi¢dio de conhecimento na 4rea
e iniciar projetos de grande escala, ja que o pais ¢ um grande emissor e esta se tornando uma
poténcia petrolifera com as novas descobertas. Além disso, ele estd associado a pesquisas
importantes na diminui¢do do uso de combustiveis fosseis e energias alternativas, tendo como
exemplo os biocombustiveis, e investir em pesquisas sobre sequestro de carbono contribuiria
para elevar o conhecimento e reconhecimento brasileiro em desenvolvimento sustentdvel.

Por fim, o sequestro de carbono se mostra, a partir das informagdes coletadas, como
uma alternativa vidvel e importante para diminuir as emissdes e estabilizar a quantidade de
diéxido de carbono na atmosfera. Alm disso, a produgiio de combustiveis fosseis, como 6leo
e gas natural, € a utilizagdo deles e seus derivados, sdo grandes responsaveis pelas emissbes
mundiais de gas carbOnico. Considerando os impactos diretos e indiretos das indUstrias do
setor petrolifero e da lucratividade dessa atividade, investir em formas de amenizar o quadro
de mudangas climaticas seria um retorno para a sociedade e uma forma de melhorar a imagem
das empresas desse ramo, em um mundo em que o desenvolvimento sustentavel € cada vez
mais cobrado.
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