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RESUMO

HOPPE, Leticia. Modelagem para avaliagio do potencial de captura e
armazenamento geolégico de CO, em campos de petréleo, camadas de carvio
e aquiferos salinos no Brasil. Porto Alegre. 2012. Tese. Programa de Pos-
Graduagdoc em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Diante do cenario mundial, em que as questdes ambientais vém ganhando
destaque e prioridade de investimento, tem-se a oportunidade de contribuir através
da realizacdo de estudos para a modelagem de implantagdo da tecnologia de
captura e armazenamento geolégico de CO, no Brasil (CCS"), utilizando-se projetos
de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, avaliando-se o grau atual de inclusédo da
economia nestes projetos e verificando-se possiveis obstaculos e modificagdes
necessarias. A Captura e Armazenamento Geolégico de CO, tém por objetivo injetar
em formacdes geolégicas previamente estabelecidas, o diéxido de carbono advindo
de fontes estacionarias, evitando que este gas seja liberado para a atmosfera. A
tecnologia proposta pode ser realizada em trés distintas formacdes: aquiferos
salinos profundos, campos de petrdleo e camadas de carvio, visando compensar as
emissOes de gases do efeito estufa. Com base nestas alternativas, realizou-se
estudo de viabilidade técnica e econdmica da realizagdo de CCS em fterritério
brasileiro para cada uma de suas modalidades. Na injecdo em Campos de Petrdleo
foi selecionado o Campo de Barracuda, pertencente & Bacia de Campos, esta aliada
a duas diferentes fontes estacionarias: Cimenteiras e Siderurgicas. Para a
alternativa de armazenamento em Camadas de Carvo foi selecionada a Jazida
Carbonifera de Charqueadas, tendo como sua fonte de CO,, no Pélo Petroquimico

' CCS da sigla em inglés Carbon Capture and Geological Storage.
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de Triunfo/RS, a Empresa Braskem. Para a inje¢do em Aquiferos Salinos, foi
selecionada a Formacgédo Rio Bonito, na Bacia do Parana, sendo abastecida pelas
emissOes provenientes de Plantas de Etanol do estado de S3o Paulo. Por meio dos
resultados obtidos com este trabalho, busca-se trazer para discussio a importancia
da execucdo de projetos com elevado potencial para reduzir, em grande escala, a
liberac@o de Gases de Efeito Estuda (GEE), o que minimizaria os efeitos adversos
das acBes antropicas em sinergia com a Convencdo do Clima e ratificando o
Protocolo de Kyoto.

Palavras-Chaves: Captura e armazenamento geolégico de CO,, aquecimento global,
avaliag&o econdmica e novas tecnologias.
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ABSTRACT

HOPPE, Leticia. Modeling of the capture and geological storage of CO; in
saline aquifers, oil fields and coal seams in Brazil. Porto Alegre. 2012. PhD
Thesis. Graduation Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL
CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

Given the global scenario, in which environmental issues are gaining
prominence and priority investment, we have the opportunity to contribute by
conducting studies for modeling the deployment of technology to capture and
geological storage of CO: in Brazil (CCS), projects using the Clean Development
Mechanism, evaluating the degree of inclusion of the current economy in these
projects and verifying possible obstacles and necessary modifications.Capture and
Geological Storage of CO, are aimed at injecting previously established geological
formations, the carbon dioxide coming from stationary sources, preventing the gas
from being released into the atmosphere. The proposed technology can be realized
in three different formations: oil fields deep, coal seams and saline aquifers. Faced
these alternatives, a study was conducted of technical and economic feasibility of
conducting CCS in Brazil for each of their sports. In injection Oil Fields was selected
the Barracuda Field, owned by the Campos Basin, this allied to two different
stationary sources: Cement and steel mills. The alternative storage Layers of Coal,
was selected from the Pool Carbonifera Charqueadas, having as their source of CO;
in the Triunfo/RS, Petrochemical Company Braskem. For injection in Saline Aquifers,
was selected the Rio Bonito Formation in the Parana Basin, being fueled by
emissions from ethanol plants in the state of Sdo Paulo. Through the results of this
work, we seek to bring to discussion the importance of implementation of projects
with high potential to reduce a large-scale release of Greenhouse Study (GHG),
which would minimize the adverse effects of actions anthropogenic in synergy with
the Convention of the Climate and ratifying the Kyoto Protocol.

Key-words: Capture and geological storage, global warming, economic evaluation
and new technologies.
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1. INTRODUGAO

Desde a Revolugdo Industrial, com o advento da massificacdo do uso de
carvdo como fonte geradora de energia, e posteriormente a inclusio de outros
combustiveis de origem fossil, como o petroleo, a emiss&o e concentragdo de Gases
de Efeito Estufa na atmosfera (GEE) cresce anualmente. Segundo dados do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas, a concentragdo de diéxido de carbono
(CO;) na atmosfera passou de 280 partes por milhdo (ppm) no periodo que
antecedeu a revolucdo industrial para 379ppm em 2005. Atualmente as emissGes
chegaram a 395ppm, sendo o incremento t&o significativo ao ponto de a queima de
combustiveis fosseis serem consideradas o grande responsavel pelo aumento da
emisséo de dioxido de carbono na atmosfera que, no ano de 2005, atingiu a marca
de 26,4 Giga toneladas (Gt) de CO, (IPCC, 2011).

Este aumento de GEE estd causando o agravamento do efeito estufa,
trazendo como consequéncias o adensamento e disseminagdes de doengas
tropicais, aumento do nivel médio dos mares e fendmenos meteorolégicos
extremos.

Considerando este novo cenario de emissdes crescentes, tornou-se
indispensavel e fonte de debates em escala mundial, a identificacdo de novas
tecnologias para a redugdo da emissdo dos GEE. Observa-se que nas Ultimas
décadas vem sendo despendidos esforgos, recursos humanos e financeiros na
busca de tecnologias limpas, desenvolvendo processos que aliem eficiéncia
tecnoldgica e energética com redugdo de emissdes de gases e de residuos. A
exemplo disso, setores industriais como o da producdo de cimento, ferro e aco,
usinas de alcool e petroquimicas, responsaveis por 40% das emisstes mundiais de
GEE, serao alvos do estudo desta tese, através da implantagido de tecnologia de
captura e armazenamento geologico de CO-.
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Um exemplo mundial recente destes esforgos para a redugdo de emissoes é
o Protocolo de Quioto, elaborado no final da década de 90 e que representou um
marco importante, pois conseguiu reunir mais de 55% dos principais paises
emissores em um acordo que tem como objetivo atingir as metas de reducéo de
emissbes, no periodo entre os anos de 2008 e 2012, em torno de 5,2% das
emissdes verificadas em 1890.

Considerando o efeito multiplicador do Protocolo de Quioto e a preocupagéo
mundial com questSes relacionadas ao meio ambiente, novas tecnologias vém
sendo estudadas, e para fins desta pesquisa foi selecionada a tecnologia de
Captura e Armazenamento Geolégico de CO; (CCS - Carbon Capture and
Geological Storage), a qual tem como objetivo capturar de fontes estacionarias o
CO, gerado ao longo de seus processos produtivos e o devolver para o subsolo,
através da sua injegdo em reservatorios geolégicos, ficando o gas aprisionado por
de milhares de anos.

Segundo Ketzer (2009), embora ndo seja a Gnica solugdo possivel, devido a
sua eficacia em médio prazo, a Captura e Armazenamento de CO, corroboram com
a necessidade mundial de reducdo de emissGes de GEE e suas conseqiiéncias
ambientais.

Desta forma, através da construgdo do presente trabalho, busca-se trazer
para discussao a importancia da execugdo de projetos com elevado potencial para a
reducédo de GEE. Com este objetivo foram construidas hipéteses para a execucéo
do CCS em territério brasileiro nas trés modalidades existentes: Campos de Oleo,
Camadas de Carvao e Aquiferos Salinos Profundos. Salienta-se que os trés tipos de
reservatérios possuem caracteristicas distintas, tanto do ponto de vista técnico,
guanto econdmico. Sendo assim, faz-se necessario elaborar estudo comparativo
especifico para cada um destes, associado a fontes estacionarias diferentes, para
verificacdo da viabilidade econdmica e posterior aplicabilidade em territorio
brasileiro.

Na formatagao proposta para modelagem econdmica das trés formas de CCS
em territorio brasileiro, foi utilizada metodologia trazida do doutorado sanduiche na
Universidade de Utrecht, objetivando a comparacdo dos resultados obtidos com
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Nestes novos cendrios, obteve-se que, para o curto prazo o projeto de
aquiferos € economicamente viavel no cenario 5, diferentemente dos dados obtidos
nas simulagdes anteriores.

No entanto, esperava-se que com a construgdo deste cendrio otimista se
verificasse a viabilidade econémica de todos os projetos de CCS no cenario 5, o que
ndo se confirmou. Destaca-se que a elaboracdo deste cenario otimista teve por
objetivo verificar que se 0s parametros minimos fossem adotados qual seria a
configuracdo dos resultados. Entretanto, estes ndo foram animadores, e continua-se
na vinculacdo com a evolucdo de tecnologia de captura para o Longo Prazo e
elevacdes nos valores dos itens que compdem as receitas das atividades aos
patamares maximos ja verificados na economia.
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6. CONCLUSOES

A Captura e Armazenamento Geoldgico de CO, (CCS) é uma tecnologia de
destaque quando se vislumbra a redugdo de emissdo GEE por fontes estacionarias.

O Brasil apresenta grande potencial para a implementacio de CCS, pois
possui, em seu territdrio, reservatorios geologicos com capacidade para reter nas
suas formacgdes o diéxido de carbono que presumidamente seria injetado, quando
da adocao da tecnologia.

O estudo propds simulacdo de projetos de CCS para trés distintos
reservatérios: campos de petréleo, camadas de carvdo e aquiferos salinos. Para
cada reservatério foram realizadas as devidas associagbes com as fontes
estacionarias emissoras de CO,, através da identificacdo das regiGes brasileiras
com maior concentragdo destas. A regido sudeste apresenta maior concentragéo
de fontes estacionarias, abastecendo dois dos trés projetos propostos — EOR e
Aquiferos. Para o projeto de ECBM partiu-se para a segunda maior regido
concentradora de fontes emissoras, a regido sul, Unica detentora de jazidas de
carvao no Pais.

Destacaram-se dentre as fontes estacionarias as cimenteiras, sidertrgicas,
petroquimicas e plantas de etanol; setores da indastria que, de forma conjunta,
representam em tormo de 40% das emissdes globais totais. Estes setores estdo
atrelados ao crescimento econdmico e desenvolvimento de economias emergentes,
dentre elas a China, a india e o Brasil.

Percebendo a importancia, do ponto de vista estratégico e econdémico, da
melhor associagdo possivel entre fonte e reservatério, delimitou-se que as escolhas
seriam realizadas obedecendo ao raio de 250 km de distancia e um minimo de
emisséo de 1 Mt CO; por ano.
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Selecionadas as fontes estacionarias partiu-se para um detalhamento do
processo produtivo de cada atividade, identificando em qual etapa seria realizada a
captura do CO; para seu posterior armazenamento, tendo por objetivo um maior
detalhamento da etapa de captura e refinamento dos célculos para a realidade
brasileira, considerando que através dos dados obtidos, esta etapa é a mais
dispendiosa de recursos financeiros.

O principal obstaculo para a implementacdo de CCS no Brasil é o custo,
principalmente na etapa de captura, sendo esta com elevado consumo de energia e
fluxo continuo de separagé@o dos gases de exaustao por Aminas até a obtengéo do
CO; de elevada pureza. Contudo, os avancos tecnolégicos e o crescimento do nivel
de conhecimento em novas tecnologias, irdo provavelmente reduzir estes custos e
contribuir para a viabilizacdo econdmica de projetos de CCS no Brasil.

Na simulacdo dos projetos de CCS, em suas trés modalidades, foi
considerado que todos seriam passiveis de obtengdo de créditos de carbono, fator
calculado através da subtracdo entre o que seria injetado no reservatério e a
quantidade de CO, gerada na etapa de captura do CO,. A obtencgéo destes créditos
compds as receitas das atividades. No caso dos projetos de EOR e ECBM, os altos
custos podem ser minimizados combinando-se armazenamento geolégico de CO;
com obtenca@o de créditos de carbono, com recuperacdo avancada de dleo e gas
metano, devido as receitas a serem obtidas pela recuperagéo destes produtos.

O modelo de verificagcdo de viabilidade ou inviabilidade econdmica
desenvolvido para simulacdo de implantagdo de projetos de CCS no Brasil mostra
que com a tecnologia atual, a utilizagcdo dos parametros maximos para os valores
que compdem a captura, valores do crédito de carbono, barril de petréleo e metro
cubico de metano vigente no mercado, os projetos sdo economicamente invidveis.

Com os resultados obtidos, partiu-se para a verificagdo dos mesmos,
considerando variacdo de tecnologia no longo prazo e redugéo no custo despendido
com energia, todavia, ndo houve indicadores positivos, ou seja, os projetos
continuam sendo economicamente inviaveis.

Buscando encontrar os cendrios em que os projetos seriam atrativos de
execucao, sob o prisma financeiro, foram propostos 04 cenarios, além do Cenario
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01, tomado como base. Para todos os cenarios foram aplicadas variagtes
tecnoldgicas, a saber, cenarios para Curto e Longo prazo. Dentre todos estes
projetos simulados, somente no cenario 5, de Longo Prazo, as modalidades

propostas para os projetos, de forma conjunta, seriam economicamente viaveis.

Outra anélise realizada, fora do escopo principal do projeto, foi a verificagédo
de resultados caso fossem utilizados nos calculos os parametros minimos de custos
na etapa de captura, aliada & redugdo do custo de energia, pois acreditava-se na
possibilidade da viabilidade econémica de todos os projetos propostos em um
cenario de Curto Prazo. No entanto, mesmo com todas estas alteragdes, até mesmo
o projeto de ECBM, que conta com receitas extras pela venda de metano no
processo, apresentou resultados que o classificam como economicamente inviavel.
Dentre os projetos simulados o que se destacou pela economicidade foi o de EOR,
dada a recuperagdo de o6leo e receitas advindas desta; ele foi o Unico que
apresentou viabilidade econdmica no Curto Prazo e, mesmo assim, somente no
cenario 05.

Como pressuposto, a efetiva utilizagZo da tecnologia de CCS no combate ao
aquecimento global, via redugdo de CO, liberado na atmosfera, somente seria
economicamente viavel adotando os custos de uma tecnologia mais eficiente no
longo prazo, obtenc&o dos valores do crédito de carbono, barril do petrdleo e metro
cubico do gas aos patamares maximos de pregos de venda ja verificados na ultima
década. Além disto, estes custos devem atrelar-se as isengdes tributarias e fiscais
por parte do Governo, inserido numa politica ambiental efetiva, cenario este com
pouca probabilidade de acontecimento.

Todavia, a urgéncia de novas tecnologias que contribuam para a redugéo de
emissdes de GEE para a atmosfera vem contribuindo para o aumento do nivel de
pesquisa nesta area, o que permitird avancgos tecnolégicos com reducdo de custos.

Além disso, novos mecanismos de mercado devem ser criados, buscando
viabilizar a adogé@o de tecnologias ambientais, dentre elas poderia se destacar a
taxagcdo sobre emissdo, as quais acarretariam em custos adicionais dos processos
produtivos tradicionais, e este custo de oportunidade seria contabilizado e talvez
permitisse a viabilidade econdmica dos projetos de CCS.



