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Resumo

O sequestro geolégico de CO, é uma das tecnologias mais promissoras para a mitigagdo
de mudancas climaticas, tendo por objetivo a reducdo de gases de efeito estufa através da
captura de CO, (um dos principais gases de efeito estufa) de fontes emissoras estacionarias e
armazena-lo em reservatorios geoldgicos adequados. O objetivo deste artigo é apresentar como
um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) possibilitou a analise técnica-espacial para a iden-
tificacdo bem como a avaliacdo de areas potenciais para armazenamento geolégico de CO, no
Brasil. A elaboracdo de um SIG para este fim possibilitou o desenvolvimento de produtos que
permitem uma analise ampla da situacdo atual do Brasil no que se refere a todas as etapas
envolvidas no sequestro geoldgico de CO,. Este trabalho estd inserido no Projeto CARBMAP, de-
senvolvido pelo Centro de Exceléncia em Pesquisa sobre Armazenamento de Carbono (CEPAC)
da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul.
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Abstract

Geographic information system applied to CO, geologic
sequestration in Brazil

CO, geological storage is one of the most promising technologies for climate change
mitigation and aims to reduce greenhouse gas emissions by means of capturing CO, from stationary
sources and storing it in suitable geologic reservoirs. The aim of this article is to present how a
Geographic Information System (GIS) allowed technical-spatial analysis for identification of potential
areas for CO, geological sequestration in Brazil. The development of a GIS for this purpose resulted
in products which enabled a wide analysis on Brazilian current situation regarding all the three
main steps of this activity. This research is part of the CARBMAP Project, developed by the Brazilian
Carbon Storage Research Center (CEPAC) from Pontifical Catholic University of Rio Grande do Sul.
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INTRODUGCAO

O aquecimento global é um problema ambiental atual, e para sua mitigacdo, sdo
necessarias medidas eficazes a curto prazo no que se refere a reducdo de gases de efeito-
estufa. A atividade humana vem constantemente (trans)formando o espaco geografico ao
longo de sua historia e, neste contexto, diversos estudos comprovam a responsabilidade das
emissdes antrépicas de CO, no aquecimento global ja vivido pela humanidade nos dias de
hoje (IPCC, 2007), principalmente devido a queima de combustiveis fosseis.

Os niveis atuais de CO, na atmosfera nunca foram atingidos no passado geolégico da
Terra. A Figura 1 mostra a concentracdo de didxido de carbono na atmosfera desde 400.000
anos atras (Hansen, 2005, p.271), onde pode-se observar que a concentracdo de CO, na
atmosfera nos periodos de eras glaciais e interglaciais apresentou variacdo entre 180 e 280
ppm (partes por milhdo), ficando evidenciado o aumento significativo deste gas na atmosfe-
ra a partir de da revolugao industrial (1800). Segundo Hansen et al. (2008, p.2), a concen-
tragdo de dioxido de carbono na atmosfera atualmente é de 385 ppm.
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Figura 1 - Concentracgédo de CO, na atmosfera desde 400.000 anos atras

(adaptado de HANSEN, 2005)

Houghton et al. (1997, p.14) prevéem que as emissdes antrépicas de CO, aumenta-
rdo de 50% a 250% até o meio deste século e alertam que as mudancas climaticas serdo
irreversiveis por volta de 2050, caso as emissfes ndo sejam estabilizadas aos niveis atuais
(proximo aos 380 ppm). Alguns dos impactos esperados em decorréncia do aumento da
temperatura média do planeta sdo a disseminacdo de doengas infecciosas e alteracdes do
nivel do mar e dos ecossistemas marinhos (ex. IPCC, 2007, p.248; Meehl et al, 2005,
p.1769). No panorama nacional, a elevagdo do nivel do mar é um fator preocupante, visto
que grandes cidades brasileiras localizam-se perto da costa.

Com o objetivo de contribuir para a mitigacdo deste problema ambiental global, diver-
sas medidas estdo sendo adotadas visando a reducdo das emissGes mundiais de gases de
efeito estufa, como por exemplo o Protocolo de Kyoto, que prevé que os paises industrializa-
dos devem reduzir e estabilizar suas emissées em 5,2% em relagdo aos niveis do ano de
1990, entre os anos de 2008 e 2012. Para a redugdo de emissOes de gases de efeito estufa
na atmosfera, uma das tecnologias promissoras € o sequestro geolégico de CO,, o qual tem
por objetivo capturar este gas (um dos principais gases de efeito estufa) de fontes emisso-
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ras estacionarias e armazena-lo em reservatorios geoldgicos adequados, impedindo que o
mesmo retorne a atmosfera por uma escala de tempo geoldgica.

SEQUESTRO GEOLOGICO DE CO,

O sequestro geolégico de CO, é constituido de trés etapas principais: a captura do
CO, em fontes emissoras estacionarias (como por exemplo, termelétricas), seu transporte e
armazenamento em formagdes geoldgicas profundas (AYDIN et al., 2010; BENSON, 2005), as
quais tém a capacidade de reter fluidos por milhGes de anos. Tendo em vista o modelo de
desenvolvimento econ6mico da sociedade atual - a qual é baseada no uso de combustiveis
fésseis - e considerando-se que a mudanca para energias renovaveis ndo é uma realidade a
curto prazo, Ketzer (2006) considera o armazenamento geoldgico uma das mais importantes
medidas mitigadoras de gases do efeito estufa em termos de capacidade de armazenamento
e tempo de aplicagao da tecnologia. Outra vantagem para ao desenvolvimento desta ativi-
dade é que o armazenamento de CO, em formagdes geoldgicas envolve diversas das mesmas
tecnologias jé desenvolvidas pela industria do petrdleo (IPCC, 2005).

A etapa de captura do CO, no efluente gasoso das fontes emissoras estacionarias &
comumente feita com o uso de solventes/sorbentes e/ou membranas, sendo esta etapa a
de maior custo no empreendimento de sequestro geolégico de CO,. O transporte de CO, é
feito geralmente por redes de dutos, podendo ser também transportado por navios. Para a
etapa do armazenamento do CO,, as rochas sedimentares sdo as mais adequadas, pois
contém porosidade (capacidade de conter fluido) e permeabilidade (capacidade de trans-
missdo de fluidos).

Para fins de armazenamento geoldgico de CO,, trés tipos de reservatdrios sdo consi-
derados potenciais: campos de 6leo e gas, camadas de carvdo ndo mineraveis, e aquiferos
salinos profundos. O CO, deve preferencialmente ser comprimido ao estado supercritico
(pressdo > 7,38 MPa e temperatura > 31°C) para posteriormente ser injetado no reservato-
rio geoldgico. A condigdo supercritica do CO, é preferida, pois desta forma o gas ocupa
menor volume dentro do reservatdrio. Toma-se como padrdo uma profundidade minima de
800 metros, porém, sabe-se que o gradiente geotérmico pode variar de acordo com cada
bacia sedimentar e reservatérios especificos.

O armazenamento de CO, € mais atrativo economicamente em campos de petrdleo ou
camadas de carvao, visto que auxilia na producdo de dleo residual nos campos de petréleo e
gas metano nas camadas de carvdo, podendo gerar uma receita proveniente da venda
destes combustiveis recuperados.

Sequestro Geoldgico de CO, no Brasil

O Brasil € um grande emissor mundial de CO,, sendo a maior parcela de suas emissdes
de CO, (75%) proveniente de praticas agricolas e desmatamento e apenas 25% proveniente
da queima de combustiveis fosseis — que constituem as fontes emissoras estacionarias.

Segundo Lino (2005), o armazenamento geolégico de CO, para recuperagdo avanga-
da de dleo ja é realizada desde 1991 na Bacia do Recbncavo, atestando que o Brasil ja
possui experiéncia nesta atividade. No dmbito de mitigacdo de mudancas climaticas, os
investimentos em pesquisas nesta area sdo crescentes e diversos estudos relacionados ao
sequestro de CO, estdo sendo realizados no Brasil (ex. ROCKETT, 2008; HOPPE, 2009), com
investimento publico e privado. Estudos preliminares (KETZER et al., 2007) indicam que o
Brasil possui grande capacidade de armazenamento de CO,, sendo a capacidade tedrica
2.000 Gt (bilhdes de toneladas) em campos de petrdleo, camadas de carvdo e aquiferos
salinos.
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Tendo em vista o potencial brasileiro de armazenar CO,, o investimento em pesquisas
para a implantacdo desta atividade tem aumentado nos uUltimos anos.

SISTEMA DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS E IDENTIFICAGAO DE AREAS
POTENCIAIS PARA ARMAZENAMENTO GEOLOGICO DE CO, NO BRASIL

Segundo Aronoff (1989), um SIG é “qualquer conjunto de procedimentos manuais ou
baseados em computador destinados a armazenar e manipular dados referenciados geogra-
ficamente”. Assim, um SIG pode auxiliar na analise técnico-espacial para identificacdo e
avaliagdo de areas potenciais para armazenamento de CO,, visto que esta analise demanda
a associagao de diversos elementos espaciais essenciais para que a atividade seja realizada
com éxito, como fontes estacionarias emissoras de CO, e reservatérios geoldgicos para seu
armazenamento, além de infraestrutura instalada para transporte. Caracteristicas geoldgi-
cas dos reservatérios, quantidade de CO, emitida por fontes estacionarias adjacentes,
qualidade do efluente das fontes emissoras, disponibilidade de infraestrutura para transporte
sao alguns dos fatores importantes a serem considerados quando for realizada a avaliagao
de areas potenciais para este empreendimento.

Segundo Bradshaw e Dance (2004), o grau em que o armazenamento geoldgico de
CO, sera implementado no futuro depende das relagbes geograficas e técnicas entre fontes
emissoras de CO, e reservatorios geoldgicos para armazenamento, além de fatores econémi-
cos, fatores de risco, etc. Este conjunto de varidveis influenciardo na viabilidade da
implementagdo desta atividade em cada local especifico, auxiliando o processo de planeja-
mento e tomada de decisao.

Considerando-se que a distribuicdo espacial dos objetos de interesse a atividade de
sequestro de carbono é fundamental para o planejamento da mesma, diversos estudos de
associacao entre fontes emissoras e reservatorios geoldgicos potenciais para armazenamento
geoldgico de CO, estdo sendo realizados a nivel mundial, e muitos deles se utilizam de SIG
para diversas analises. Bradshaw e Dance (2004), por exemplo, elaboraram um mapa mundial
preliminar de associagdo fontes-reservatérios através de overlay (Figura 2), o qual permitiu
identificar que algumas regiGes com grandes emissdes de didxido de carbono encontram-se
proximas a bacias sedimentares ndo prospectivas ou com baixa prospectividade de
armazenamento (por exemplo, emissdes na porcao leste do continente Asiatico), bem como
outras regides onde grande quantidade de emissdes encontram-se préximas a bacias
sedimentares com alta prospectividade para armazenamento de CO, (por exemplo, nos Esta-
dos Unidos).

O projeto CARBMAP (Mapa Brasileiro de Captura, Transporte e Armazenamento Geo-
I6gico de CO,) foi desenvolvido no Centro de Exceléncia em Pesquisa sobre Armazenamento
de Carbono da PUCRS, com o objetivo de identificar areas potenciais para a implementagdo
desta atividade no Brasil. Para isso, um sistema de informagGes geograficas para associagdo
de fontes emissoras e reservatérios geoldgicos de CO, no Brasil foi desenvolvido utilizando-
se a ferramenta ArcGIS 9.3.1.

O SIG foi construido por meio da criagdo de planos de informagédo relativos ao tema,
como localizagdo das fontes estacionarias e volume de CO, emitido, as tecnologias indicadas
para captura em cada tipo de fonte emissora, infra-estrutura existente para transporte,
localizag@o das bacias sedimentares brasileiras, capacidade de armazenamento de CO, dos
diferentes reservatdrios em cada bacia, entre outros, conforme descrito a seguir. A constru-
cdo deste SIG visa a atender aos propositos de analisar o maior nUmero de elementos
técnicos presentes e a sua relagdo com o espaco onde esta localizado.
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Figura 2 - Localizagdo das fontes emissoras de CO, e prospectividade das bacias
sedimentares mundiais para armazenamento de CO,

(BRADSHAW; DANCE, 2004).

Planos de Informacbes do SIG

Os planos de informag&es (/ayers) gerados contém dados coletados através de pes-
quisa bibliografica, imagens georreferenciadas, coletas de campo, entre outros. Cada layer
foi criado na forma de vetor (pontos, linhas ou poligonos), no formato shapefile. A tabela de
atributos contém os dados referentes a cada feicdo vetorizada.

Os bancos de dados georreferenciados estdo em constante atualizagdo e aprimora-
mento, tendo em vista a qualidade dos produtos gerados pelo Projeto CARBMAP.

Fontes Emissoras e Captura de COz

As fontes emissoras de CO, catalogadas no banco de dados de emissGes da Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2006) e da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,
2005) serviram de base para a producdo cartografica. Através das coordenadas geograficas
de cada fonte emissora foi gerado um plano de informagdao do tipo ponto (shapefile), e
posteriormente as informagdes referentes a cada fonte emissora foram sendo introduzidas
na tabela de atributos. O setor produtivo de cada fonte emissora, status da planta, massa
de emissdo anual de CO,, concentragdo de CO, no efluente gasoso, quantidade e capacida-
de de produgédo da planta, combustivel utilizado, além dos dados de localizagdo e identifica-
cdo da planta sao algumas das informagdes que constam no banco de dados
georreferenciados.

O SIG possibilitou a localizagdo espacial das fontes por setor e a identificacdo das
maiores fontes emissoras estacionarias no territério nacional. A identificacdo do tipo de
combustivel utilizado permitiu a identificacdo da tecnologia mais apropriada para a captura
do CO, em cada fonte.
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Bacias Sedimentares e Campos de Oleo e Gés

A analise das bacias sedimentares brasileiras é de fundamental importancia para as
pesquisas em sequestro geoldgico de CO,, tendo em vista que todo o potencial de
armazenamento encontra-se nas areas de formagdo sedimentar. Como base de produgdo
cartografica foram utilizados os limites territoriais das 31 bacias sedimentares brasileiras,
conforme Milani et al. (2007), além de campos de petrdleo do territorio brasileiro
georreferenciados, conforme CPRM (2003). Foi necessario o georreferenciamento de ima-
gens para posteriormente fazer-se a vetorizacdo dos limites dos reservatoérios através de
um arquivo shape de poligonos. A figura 3 mostra a distribuicdo das bacias sedimentares no
territorio brasileiro.
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Além da localizagdo, foram inseridas no banco de dados especificidades geoldgicas
de cada bacia sedimentar/campo de petroleo, como profundidade, espessura, porosidade,
permeabilidade, area, e producédo e reservas de petrdleo, quando aplicavel. Os dados geolo-
gicos sdo importantes para a identificacdo da qualidade dos reservatérios, bem como para
estimativa da capacidade de armazenamento de CO, em cada bacia/reservatério, possibili-
tando assim, a avaliagdo dos locais potenciais para o armazenamento geolégico de CO,.

Transporte/Dutos

Em um projeto de sequestro geolégico de CO,, considera-se as dutovias ja existentes
para sua possivel utilizagdo para o transporte de CO,; outra possibilidade ¢é a de fazer uso
das rotas de dutos ja existentes para instalar dutos de CO, (carbodutos).

As linhas que representam o vetor dutos foram espacializadas por coleta de dados
por GPS ou por vetorizagdo com base em imagens georreferenciadas. A tabela de atributos
deste layer contém campos como: didametro do duto, extensdo, tipo de produto transporta-
do, frequéncia e capacidade de vazao e status (em operagdo/manutengdo/ desativado). O
didametro do duto é importante para a estimativa da pressdo em que o CO, deve ser trans-
portado, tendo em vista que o mesmo deve estar no estado supercritico. O tipo de produto
transportado é importante para a avaliagdo da viabilidade ou n&o do seu uso para CO,. A
capacidade de vazdo é importante para a previsdo da quantidade de produto (CO,) possivel
de ser transportado. O status possibilita avaliacdo da disponibilidade do duto para fins de
transporte (em operagao/planejado).

Estas informacdes sevem de apoio a tomada de decisdo referente a necessidade de
construgdo de um duto exclusivo para CO, ou a consideragdo do uso de rotas de dutos ja
existentes, para assim, reduzir os possiveis impactos envolvidos na sua construgdo.

Pocos existentes

Uma coleta de dados referente aos pocos existentes foi feita junto a drgdos como
ANP (2010) e Petrobras. O layer de pogos existentes no territorio brasileiro foi criado na
forma de vetor pontos no formato shapefile. A tabela de atributos do plano de informacao de
pogos existentes contém 7 campos, sendo eles codigo do poco, empresas operadoras,
codigo das sondas, profundidade final, Idamina d'agua, localizacéo do pogo (em terra ou em
mar), situagdo dos pogos. Com as informagfes vinculadas a cada ponto € feito o estudo
prévio de viabilidade para injegdo de CO,. E importante o conhecimento da localizagdo e
situagdo dos pogos para fins de andlises de risco do armazenamento geolégico de CO,, pois
possibilita a previsdo de possiveis rotas de vazamento.

Andlises Técnico-Espaciais

A sobreposicao dos planos de informagao (overlay - figura 4) permitiu a realizagao de
uma andlise geogréfica preliminar a nivel nacional acerca das dreas com maiores concentra-
cOes de emissbes de CO,, bem como a proximidade de fontes emissoras com as bacias
sedimentares existentes no territério nacional e infraestrutura de dutos instalada.
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Figura 4 - Esquema representando a sobreposicao
dos planos de informacgao do SIG

Considerando-se uma distancia de 300 km a partir de cada fonte emissora - conside-
rada a distancia média de viabilidade econ6mica para a implementacgdo da atividade, segun-
do o IPCC (2005) -, analises preliminares utilizando-se a ferramenta buffer permitiram iden-
tificar areas com maior potencialidade para armazenamento geolégico de CO,, levando-se
em consideragao a proximidade das mesmas com as bacias sedimentares. Para a criagdo de
um ranking de fontes e reservatorios economicamente viaveis, foram estipuladas faixas de
50, 100, 200 e 300 km de distancia a partir da localizagdo da fonte emissora, com a
ferramenta buffer do software ArcGIS. O detalhamento da anadlise a partir desta ferramenta
possibilitou o calculo das emissdes por faixa de distadncia. O SIG permitiu também a identifi-
cagdo da concentragdo de fontes emissoras estacionarias por setor da industria, através da
classificagdo por categorias.

Tendo em vista a grande potencialidade da Bacia de Campos para armazenamento de
CO, (ROCKETT, 2010), a quantidade, distribuicdo e tipo de pogos existentes em cada campo
de petrdleo da Bacia também foram estimados. A estimativa foi feita através da utilizagdo da
ferramenta clip nos planos de informagéo de pocos existentes no territério nacional junta-
mente com o de campos de 6leo e gas, para avaliacdo da possibilidade de reutilizacdo dos
mesmos para injecdo de CO, nos campos de petréleo.

Os planos de informagao estdo em permanente atualizagdo e aprimoramento,
objetivando a possibilidade de analises regionais e locais mais detalhadas. Outras analises do
Projeto CARBMAP serdo publicadas em breve no Atlas Brasileiro de Captura, Transporte e
Armazenamento de CO, (conforme descrito por MACHADO et al., 2010).

RESULTADOS PARCIAIS

Os resultados das analises a nivel nacional mostram que as bacias sedimentares
ocorrem em mais de 50% do territorio brasileiro. Com relagdo as fontes emissoras, verificou-
se que as maiores emissbes de CO, provenientes de fontes estacionarias concentram-se nas
regides sul e sudeste do pais, sendo que ha também emissGes consideraveis no litoral da
regido nordeste (Figura 5).
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Foram identificados os setores emissores de CO, no territdrio brasileiro, os quais sdo
0s cimenteiras, siderurgicas, refinarias, termelétricas, producdo de etileno, producdo de
etanol, producdo de biomassa e uma planta de producdo de amoénia. Mais de 50% das
emissdes estacionarias de CO, sdo provenientes de plantas de geracdo de energia (Figura
6). As plantas com maiores emissdes de CO, (> 3.000 kt) correspondem a um reduzido
numero de plantas dos setores de cimento, termelétrico e siderurgico.

Etanol
1%
Refinaria \ Aménia
Etileno 6% <1%
3%
Siderurgico
7%

Figura 6 - Emissoes brasileiras de CO, por setor

A analise por overlay mostra que grande parte das fontes emissoras encontram-se
sobrepostas a dreas abrangidas pelas bacias sedimentares brasileiras, tendo em vista que o
Brasil possui grande extensdo de bacias sedimentares. Andlise realizada também mostrou
que a maioria das fontes emissoras das regides sudeste e sul do Brasil estdo associadas as
Bacias do Parana, Campos e Santos (conforme KETZER et al., 2007). A rede de dutos
existentes no Brasil concentra-se na regido sudeste e no litoral, sendo vantajosa para a
implementacgdo futura de carbodutos.

A nivel regional, os resultados mostram que o nimero total de pogos identificados na
Bacia de Campos ultrapassa 2.500, dentre os quais pogos produtores, descobridores, injetores,
de extensdo, especiais, secos, indefinidos e abandonados. No campo gigante de Albacora,
mais de 200 pogos foram identificados.
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CONCLUSOES

O Brasil € um pais com grande potencial para sequestro geoldgico de CO,, primeira-
mente pela grande extensdo de bacias sedimentares existentes no territorio, as quais pos-
suem estruturas adequadas para esta pratica tanto em campos de petrdleo quanto em
aquiferos salinos e camadas de carvdo. A elaboragdo de um sistema de informagGes geogra-
ficas com dados de interesse a pratica de sequestro geolégico de CO, no Brasil possibilitou a
avaliagdo e identificacdo de areas com maiores emiss6es de CO, provenientes de fontes
estacionarias, bem como a proximidade das mesmas com reservatorios potenciais para a
implantacdo desta atividade no pais.

Verifica-se que as emissdes de CO, das regibes sudeste do Brasil estdo associadas as
Bacias de Campos e Santos, havendo assim oportunidade da implantagdo de sequestro
geolégico de CO, com beneficios econdmicos pela recuperagdo de 6leo adicional decorrente
desta pratica, visto que as Bacias de Campos e Santos possuem campos de petrdleo. Na
Bacia de Campos, o grande nimero de pogos existentes pode ser uma vantagem para a
pratica de armazenamento de CO,, no sentido de redugdo de custos com perfuragdo de
pogos injetores.

O sistema de informagdes geograficas elaborado foi essencial para a avaliagdo do
potencial brasileiro para sequestro geoldgico de CO,, e de extrema importancia no apoio a
tomada de decisdo por parte das empresas interessadas nesta atividade. O mesmo possibi-
lita uma analise espacial detalhada e precisa, capaz de responder um grande nimero de
questdes através da integracdo e processamento dos dados. Andlises em niveis regional e
local também estdo sendo realizadas para a identificacdo de oportunidades para sequestro
geoldgico de carbono no Brasil.

Por fim, verifica-se que as relagdes geograficas e técnicas entre os elementos desta
atividade sdo muito importantes, e em alguns casos determinantes, para o estudo de viabi-
lidade para a implementacdo do sequestro geoldgico de carbono.
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