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RESUMO

MARTINS, Jodao Miguel Faim. Reservatorios estratégicos de CO, para
futuro uso em projetos de recuperagao avancgada de petréleo e armazenamento
geologico de CO; no Brasil. Porto Alegre. 2009. Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA
DO RIO GRANDE DO SUL.

A seguranga energética do pais e o continuo aumento da demanda de
hidrocarbonetos no mundo tém exigido uma rapida resposta por parte das industrias
petroliferas de forma a que n&o haja interrupgdes em seu fornecimento. A utilizagcéo
do CO, como substancia capaz de aumentar a recuperagéo de hidrocarbonetos em
campos de petréleo € uma atividade conhecida e de eficiéncia comprovada. Apesar
da tecnologia de separacéo e captura de CO, ser ainda relativamente cara, é de
fundamental importancia que as companhias petroliferas comecem a ter reservas
estratégicas deste gas para que tenham capacidade de suprir aumentos de
demandas de hidrocarbonetos. Desta forma sera possivel maximizar o tempo de
vida util dos campos de 6leo, tornando-os mais sustentaveis em termos ambientais e
econdmicos. Assim, o presente estudo introduz o conceito inédito de captura e
armazenamento geoldgico dinamico de CO, - DCCS, que tem como objetivo
principal, formar reservatérios estratégicos de CO,, através da captura do CO, de
fontes emissoras, transporte e respectiva injecado em reservatorio, que podem ser
rapida e facilmente utilizados como fonte de CO, para recuperacdo avangada de
6leo - EOR em campos maduros de petréleo. O DCCS tem a fung¢ado de garantir que
nao ocorram falhas no abastecimento de CO, em projetos de EOR, nao
comprometendo a viabilidade econbmica destes. O desenvolvimento de uma
metodologia de selecdo de regides com potencial para implantagdo de projetos de
DCCS ¢é também foco deste trabalho. A aplicabilidade do DCCS nos estados

brasileiros é avaliada na dissertacao, segundo esses mecanismos.

Palavras-Chaves: campos de petroleo, CO,, armazenamento geolégico, EOR.



ABSTRACT

MARTINS, Jo&do Miguel Faim. CO; strategic reservoirs for future use in enhanced
oil recovery and CO; geological storage projects in Brazil. Porto Alegre. 2009.
Post-Graduation Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL
CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

Energy security and increasing demand for fossil fuels in the world are
challenging the industry for quick solutions to ensure that disruptions in hydrocarbons
supply do not happen in a near future. The use of CO, as a substance to enhance
hydrocarbons recovery in oil fields is a mature technology that nowadays becomes
more and more useful. Despite the fact that CO, capture and separation from
stationary sources is still an expensive operation, it is imperative that energy
companies start to store this gas to ensure peak demands of oil and also increase
the lifetime of petroleum fields, making them more economically sustainable in long
term. Thus, this work introduces the novel concept of Dynamic CO, Capture and
Storage - DCCS, a technology that aims to create strategic accumulations of CO,
through separation of the gas from sources and injection in previously selected
geological reservoirs. This way, the stored CO, could be easily accessed for quick
application in Enhanced Oil Recovery - EOR projects. DCCS guarantees that flaws in
CO; supply of EOR projects will not occur, without compromising their economic
viability. This work also intends to develop site selection criteria for DCCS projects

implementation and evaluate the DCCS applicability in Brazilian states.

Key-words: oilfields, CO>, geological storage, EOR.
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1. INTRODUCAO

O petréleo vem sendo usado tanto como combustivel ou como matériaprima
na industria e responde pela maior parte da energia consumida no mundo. Esta
fonte de energia ndo é renovavel e por isso as suas reservas sdo finitas. O crescente
aumento na demanda de petroleo (figura 1.1) associada a seguranga energética dos
paises tem levado a exploracdo, cada vez mais, a fronteiras de dificil acesso como,
por exemplo, ao mar, em laminas de agua profundas e ultra-profundas e a
ambientes indspitos como o continente Antartico. Este esforco tem resultado no

aumento das reservas, insuficientes, porém, para compensar 0 aumento no

consumao.
Quatrilhdo de Btu
250 Histdrico Projeges
200
1 50 A %
100 ~
Gas Natural .
Renovéveis ==
50 4
e
Nuclear
0
1980 1980 2003 2015 2030

Figura 1.1. Projec6es do mercado de energia por tipo, de 1980 a 2030, modificado de Administragéo

de Informacgéo de Energia (2006)

E de conhecimento geral que o petroleo obtido de novas descobertas tendera
a ficar cada vez mais escasso e de dificil acesso, assim o petroleo ja descoberto
sera cada vez mais valorizado. O volume e localizagdo deste petréleo séo

conhecidos, nao existindo o risco exploratério, que encarece o produto assim obtido.
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A injecao de CO, em campos maduros de petréleo permite recuperar até
40% do 6leo residual deixado no reservatério apds a produgao inicial e recuperagéao
convencional com injecao de agua (Blunt et al, 1993). Este método é conhecido por
recuperagcao avancada ou terciaria de petréleo - EOR ( do inglés, Enhanced Oil
Recovery).

O EOR eleva a vida util de projetos de produgao de oOleo, dependendo das
propriedades do 6leo, caracteristicas dos reservatorios e métodos utilizados. Estes
parametros fazem variar a quantidade de CO, necessaria por barril de o6leo
recuperavel, fato inerente a economicidade de um projeto de EOR. Atualmente a
elevada demanda por CO; nos Estados Unidos e no Canada impulsionou elevados
investimentos em plantas de processamento de gas para capturar CO, e em dutos
para o respectivo transporte, com o intuito de suprir o crescente nimero de projetos
de EOR nos referidos paises (Climate Change Business Journal, 2008).

No Brasil, a Petrobras tem investido neste tipo de projeto desde 1987 na
Bacia do Recdncavo (Bahia). Tendo havido problemas relacionados ao fornecimento
continuo de CO..

Este trabalho visa desenvolver o conceito inédito de captura e
armazenamento geoldgico dindmico de CO, - DCCS (sigla adaptada do termo inglés
ja consagrado CO, Capture and Storage — CCS e o conceito Dindmico - Dynamic),
que tem como intuito a formacédo de reservatorios estratégicos de CO, ou
temporarios, segundo Ketzer et al (2006), para posterior utilizagdo em projetos de
EOR. Da mesma forma pretende-se demonstrar o potencial de reducao de emissodes
de CO, para a atmosfera, pois o CO, armazenado devera permanecer nos
reservatorios, apos a rota de injegcdo. O DCCS podera ter um papel importante nas
politicas de producdo de 6leo e gas das companhias petroliferas, preparando-as
para um futuro em que projetos de recuperagdo avancada de 6leo - EOR serdo
grande parte do percentual de tecnologias capazes de suprir as demandas de éleo.

Neste trabalho pretende-se desenvolver também critérios de selecdo dos
locais para implantagéo de projetos de DCCS e avaliar a aplicabilidade do DCCS no
Brasil. A avaliacdo da aplicabilidade do DCCS é feita por estado pois os dados
disponiveis das reservas de petrdleo brasileiro estavam assim definidos

geograficamente.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é apresentar o conceito inédito de captura
e armazenamento geoldgico dinamico de CO, - DCCS e identificar os estados
Brasileiros com maior potencial para a aplicagdo de projetos deste género. Para
isso, & feita a associagao dos reservatérios de petréleo e fontes estacionarias de
CO; no Brasil, em uma perspectiva qualitativa nacional.

Além disso, este trabalho tem por objetivo promover o desenvolvimento de

uma metodologia de selecao de regides para projetos de DCCS.

2.1. Objetivos Especificos

Desenvolver um mapa brasileiro de prospectividade por estado/ unidade de
federacao brasileira com relagdo a massa de CO, emitida anualmente por fontes
estacionarias de CO.,.

Desenvolver um mapa brasileiro de prospectividade por estado/ unidade de
federacao brasileira com relagdo a massa de CO, emitida anualmente por fontes
estacionarias com emissdes de correntes gasosas com elevada concentracéo de
CO; (>60%).

Desenvolver um mapa brasileiro com os potenciais de prospectividade dos
estados/ unidades de federagédo brasileiros de producdo de petrdleo por EOR
através das respectivas estimativas da taxa de recuperacao terciaria — EOR, além do
COg, necessario para esta recuperacgao.

Desenvolver um mapa brasileiro com os potenciais de prospectividade de

aplicagéo de projetos de DCCS a escala nacional.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento da atividade de captura e armazenamento geologico
dinamico de CO, — DCCS dividiu-se a revisao bibliografica em 3 partes. O
desenvolvimento do conceito, que tem como base 2 partes: i) as tecnologias de
captura, transporte, armazenamento/ aprisionamento e posterior recuperacdo de
CO; e ii) a recuperacdo avancada de petréleo - EOR e fechamento do venting
(recirculacdo do CO; injetado). O estudo da aplicabilidade do DCCS no Brasil

constitui a ultima parte.

3.1. Tecnologias de captura, transporte, armazenamento/ aprisionamento e

posterior recuperacgao de CO;

3.1.1. Captura de CO;

Em relacdo a captura do CO, de fontes estacionarias, como por exemplo
cimenteiras, termelétricas, siderurgicas, € necessario que existam plantas de
separacao do CO, acopladas. Segundo a publicacdo da Agéncia Internacional de
Energia (2007a) os processos de captura subdividem-se em poscombustao/
processos industriais, précombustdo e oxicombustao. Para Feron e Hendriks (2005),
na péscombustao, para os gases de combustédo, e nos processos industriais, para a
reducao das quantidades de CO, da corrente de gas natural extraida de um campo,
€ possivel utilizar, entre outras, solventes que absorvem o CO; e que podem ser
posteriormente recuperados, como por exemplo a monoetanolamina (MEA). Na pré-
combustdo o CO, é separado antes do processo de producdo energética. O
combustivel passa por uma série de reacbes de gaseificacéo e reforma onde o CO,
vai sendo produzido juntamente com gas de sintese, composto por CO, H; e CHy, €

capturado. Existe a oxicombustdo, que consiste na queima de combustivel com
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oxigénio em vez de ar, possibilitando que a reacdo de combustéo seja completa e
que o gas de exaustao seja constituido essencialmente por CO..

Segundo Baciocchi (2008) e Mustafa et al (2003) existem fontes estacionarias
com correntes gasosas com concentracdes de CO; elevada. O processamento
(>99% mol) e reforma (60 — 70% mol) de gas natural, as produgdes de acgucar e
etanol (>99% mol), cal (>99% mol), etileno (60% mol) e ambnia (>99% mol) séo
exemplos em que correntes gasosas podem ter concentragbes > 60% mol de COs,.
Estas emissdes, de forma geral, podem ser transportadas e injetadas eventualmente
em campos de petroleo maduros para recuperacdo avangada de petréleo, néo
precisando assim de plantas de separagdo e captura, tornando o empreendimento

mais viavel economicamente.

3.1.2. Transporte de CO;

Uma etapa também muito importante € a do transporte do CO, entre as
plantas de captura/separagdo deste gas e o ponto de injecdo no reservatério
estratégico e deste até os campos de 6leo. O relatério do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas — IPCC (2007) indica varias tecnologias.

O transporte de CO, por dutos é atualmente a tecnologia mais madura no
mercado. O CO, gasoso é normalmente comprimido a pressdes superiores a 8 MPa,
com o intuito de evitar regimes de fluxo de duas fases e aumentar a densidade do
CO,, tornando-o mais facil e barato de transportar.

O CO, também pode ser transportado em navios ou caminhdes cisterna, na
forma liquida, em tanques a temperaturas bem abaixo das condicbes ambiente.
Muitas vezes o transporte por navio pode ser mais atrativo economicamente,
particularmente quando o CO, tem que ser transportado a grandes distancias ou
para projetos localizados no mar.

O uso de caminhdes também é uma possibilidade, apesar de n&o ser
economicamente viavel para projetos de injegcdo de CO, em larga escala, quando
comparado com navios e dutos.

Os custos associados ao transporte de CO, estdo diretamente associados a
distancia necessaria percorrer e a quantidade a ser transportada. No caso do dutos,
os custos dependem se estes sdo instalados onshore (em terra) ou offshore (no

mar), se a area &€ congestionada e se existem montanhas, grandes rios ou regides
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geladas. Todos estes fatores podem dobrar o custo por unidade de comprimento,

aumentando mais ainda em regiées densamente populadas.

3.1.3. Armazenamento/ aprisionamento de CO, em agqiiiferos salinos

Na publicacdo da Agéncia Internacional de Energia (2007b) explica-se o
comportamento deste gas em reservatoérios siliciclasticos e carbonaticos, mais
propriamente em aquiferos salinos profundos, que podem, naturalmente, servir como
base de estudo na formacédo dos reservatérios estratégicos de CO,. Este gas é
aprisionado em reservatorios de bacias sedimentares, principalmente, por forma
fisica. Segundo Ketzer (2006) o aprisionamento fisico ou estrutural consiste em
armazenar o CO, em uma fase separada (imiscivel) no estado supercritico, gasoso
e/ou liquido, dependendo das condi¢cdes de temperatura e pressdo, as quais séo
diretamente relacionadas com a profundidade, gradiente térmico, temperatura de
superficie e densidade da agua subterranea. O CO, é retido pela existéncia de um
selo de baixa permeabilidade.

Existem outros tipos de aprisionamento como é o caso da mineralizagcéo e
dissolug¢do, chamado também de aprisionamento quimico. Bachu (2000) considera a
mineralizagdo um processo muito lento (>100 anos) em condi¢cdes geolbgicas
normais. A dissolu¢édo do CO, em agua acontece também por longos periodos de
tempo (>100 anos), como € mostrado na figura 3.1. Nesta, Tore Torp (2007) mostra
que sao necessarios aproximadamente 400 anos para que haja dissolucao
significativa do CO, na Formacéao Utsira, no Mar do Norte, onde se injeta atualmente

cerca de 1 milhdo de toneladas de CO, por ano desde 1996.

mt’."-‘ F _.;' :
'mx-m’iﬂ
I

Ano 2412

Figura 3.1. Simulagdo da dissolugao de CO, na Formacgao Utsira (projeto Sleipner/ Noruega),
modificado de Tore Torp (2007)
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A figura 3.2 mostra que o aprisionamento do CO,, para um periodo de tempo
atée 10 a 20 apds a injecdo deste em aquiferos salinos, € principalmente fisico
(estrutural, estratigrafico, residual ou hidrodindmico) e que a dissolugdo e

mineralizagao nao sao significativas neste mesmo periodo.

Injecdo de CO: | ==

Aprisionamento estrutural
e estratigrafico | — |

Aprisionamento hidrodinamico | —
Aprisionamento de CO: residual ey

Dissolugio

Mineralizacio

Adsorcio |

— . l >

L] T T
1 10! 10° 10% 10* 10° 108

Tempo (anos)

Figura 3.2. Mecanismos de aprisionamento de CO, ao longo do tempo de injegao e apods esta,
modificada de IPCC (2005)

Segundo Goraieb et al (2005) a capacidade de um reservatério € determinada
pela profundidade, geometria e pelo fechamento da estrutura anticlinal, ou seja, pela
distancia vertical entre o topo e a base da estrutura démica. A figura 3.3 apresenta

um desenho esquematico do armazenamento geolégico de CO, em aquifero salino.
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Figura 3.3. Armazenamento geolégico de CO, em aqiifero salino, modificada de Goraieb et al (2005)

3.1.4. Recuperagao do CO, armazenado em aqiiiferos salinos

Para entender o comportamento do CO; injetado em aquiferos salinos,
existem técnicas conhecidas que possibilitam monitora-lo e assim saber a sua
localizagdo e concentracdo/ quantidade ao longo do tempo. Tore Torp (2007)
apresenta, nas figuras 3.4 e 3.5, exemplos deste tipo de dados, associados aos 10
anos de injecédo de CO, em um aquifero salino profundo, na Formagéo Utsira, na
Noruega, pelo projeto Sleipner. A figura 3.4 mostra a imagem de uma secao sismica
onde é possivel ver o acumulo de CO; na Formacao Utsira ao longo do tempo e
assim identificar o melhor local para fazer a possivel extragdo do CO,. Neste local
tem sido injetado 1 milhdo de toneladas de CO, anualmente desde 1996. A figura
3.5 demonstra que ferramentas de simulacdo permitem identificar o posicionamento

do CO,na Formagéo Utsira.
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Figura 3.4. Visualizagado do acimulo de CO,, na Formagéao Utsira, através de dados sismicos ao

longo do tempo (projeto Sleipner/ Noruega) segundo Tore Torp (2007)

Apds trés anos de injecdo de CO:

Figura 3.5. Simulagdo da distribuigdo de 3 milhdes de toneladas de CO,, apds 3 anos da injegdo na

Formacao Utsira (projeto Sleipner/ Noruega), segundo Tore Torp (2007)

Para entender e analisar o processo de recuperagdo do CO; depois de
injetado em um aquifero salino é fundamental fazer a analogia com a estocagem
subterranea de gas natural — ESGN, tecnologia que ja estd muito desenvolvida e
disseminada por todo o mundo. Goraieb et al (2005) demonstram que o
armazenamento subterraneo de gas natural pode ser feito em 4 tipos de
reservatorio:

- Campos ou reservatorios naturais de 6leo e gas ja exauridos;
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- Aquiferos em estruturas anticlinais, constituidas por rochas de porosidade
elevada, capeadas por camadas pouco permeaveis;

- Cavernas artificiais contruidas por meio de lixiviagdo de espessas camadas
de rochas salinas; e

- Cavidades de minas subterradneas abandonadas.

A ESGN ja é utilizada desde 1946 e que na década de 1990 existiam
aproximadamente 82 projetos deste género em aquiferos salinos.

Assim como o DCCS, o ESGN consiste em injetar grandes quantidades de
gas, a pressdes elevadas, em estruturas geoldgicas, existentes em ambientes
naturais constituidos por rochas sedimentares, por um periodo de tempo até 30 anos
e posterior recuperacao. Goraieb et al (2005) mostam que o volume total de gas
contido num armazenamento deste tipo é constituido de duas partes distintas: i) gas
de base e ii) gas util e cada um deles ocupa aproximadamente 50% do volume total
do reservatorio.

Em ESGN o gas de base serve para manter a pressdo do reservatorio
suficientemente alta durante as operag¢des de retirada do gas util. O gas de base
possui uma porg¢ao que pode ser recuperada e outra ndo. Aproximadamente 10% do
volume total do reservatoério corresponde a porgéo do gas de base que nao pode ser
fisicamente recuperada com o nivel de pressdo de superficie (pressdo de
abandono). Sua recuperagdo envolveria caros e inviaveis equipamentos. Em
aquiferos salinos corresponde a parte do gas disperso em quantidades téo
pequenas que permanecem totalmente iméveis. Esta analogia com ESGN permite
determinar os valores finais de recuperacdo de CO, de aquiferos salinos algum
tempo (<100anos) depois de injetado (apresentado posteriormente na secdo 4.
Métodos).

A maioria dos armazenamentos de CO, em aqiiferos existentes no mundo
utiliza reservatérios entre 500 e 2500 metros de profundidade, com pressbes
variando de 40 a 300 bars, porosidades iguais ou maiores que 10% e
permeabilidades acima de 20 mDarcy, preferencialmente a partir de 100 mDarcy.

A taxa de retirada maxima de CO, pode ser também estimada por analogia a
taxa de producdo de gas natural, como por exemplo, no campo de gas de North
Rankin, que segundo Bradshaw (2008), equivale a 5,66 x 10° m* por dia por poco.

Existem, também, ha algumas décadas, exploragcbes de campos naturais de

CO; onde se destaca a estrutura de McEIlmo no Colorado, e que Stevens (2005) e
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Pearce et al (1996) comprovam que o CO, é produzido através de tecnologia
dominada e com grande viabilidade econdmica. Anualmente 14,6 milhdes de

toneladas de CO, sdo produzidas a partir de 59 pocgos nesta estrutura desde 1984.

3.2. Recuperagao avangada de petréleo - EOR e fechamento do venting

3.2.1. Recuperagao avangada de petréleo — EOR

Gozalpour et al (2005) e Holtz et al (2001) mostram que a injecao de CO, em
reservatorios de petréleo € uma tecnologia capaz de aumentar a recuperagao de
O0leo e comprova-o utilizando diversos métodos, reservatorios e O6leos, com
caracteristicas/ propriedades diferentes.

O EOR pode ser feito pelo método miscivel (figura 3.6.) ou através do método
imiscivel. Para que haja miscibilidade entre o 6leo e o CO,, e ocorra a redugéo da
viscosidade do 6leo, € necessario que as duas condicionantes, pressdo minima de
miscibilidade e composicdo minima de miscibilidade, sejam efetivas, sendo que
ambas variam de forma dependente. Segundo Blunt et al (1993) & possivel
recuperar, pelo método miscivel, até 40% do 6leo residual deixado no reservatério
apos a producgéo inicial e recuperagao convencional com injecéo de agua (i.e., apés
recuperagéo primaria e secundaria). Para Bachu (2000) este método é mais eficiente
em Oleos do tipo light crude, com densidade superiores a 25 °API (do inglés,
American Petroleum Institute), em profundidades entre 760 e 3600 m segundo
Jessen et al (2005).
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Oilen adicional
recuperado

Figura 3.6. Diagrama mostrando recuperagéo avangada de petréleo — EOR, pelo método miscivel,

modificado de The BRGM series “Geoscience Issues” (2005)

Quando ndo se consegue atingir a pressdo e composi¢do minimas de
miscibilidade, o método é imiscivel e o CO, apenas desloca o 6leo dos poros das
rochas, do poco injetor para o pog¢o produtor. Nelms et al (2004) mostram que este
método tem potencial de recuperacéo de petréleo 50% inferior ao método miscivel,
isso equivale a aproximadamente 20% do 6leo residual.

Em relagdo a quantidade original de petréleo no reservatério - OOIP (do
inglés, Original Oil In Place) os valores de recuperacao de petrdleo com injecdo de
CO, variam entre 8% e 16%, segundo Nobakht et al (2008).

Anada et al (1982) mostra que, em média, sdo necessarias 2,58 toneladas de
CO; puro para a recuperagéo de 1 m® de 6leo. Desta forma serdo necessarias
grandes quantidades de CO; para a recuperagao dos campos maduros e em fase de

amadurecimento no mundo.

3.2.2. Reinjeg¢ao do CO; produzido ou fechamento do venting

Wilson (2004) mostra-nos que num projeto de EOR a maioria do CO; injetado
fica armazenado com seguranga no meio geologico, mas uma parte deste é
produzido juntamente com o éleo recuperado. Para que o CO; ndo seja ventado

para a atmosfera este deve ser separado do 6leo produzido e reinjetado no
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reservatério em producdo, permitindo que o armazenamento do CO, seja assim

permanente.

3.3. Aplicagao do CCS Dinamico - DCCS no Brasil

3.3.1. Localizagao e quantificacao das emissoes estacionarias de CO;

Uma das partes importantes deste trabalho € identificar e quantificar as fontes
emissoras de CO; no Brasil por estado/ unidade de federacdo.O Carbmap (2009)
contabiliza 1407 fontes estacionarias de CO, onshore, com massa equivalente de
305 milhdes de toneladas de CO, por ano. As figuras 3.7 e 3.8 apresentam,
respectivamente, o mapa do Brasil com a massa de CO, emitida por fonte

estacionaria e a localizagao das emissdes de CO, por setor industrial.

Figura 3.7. Mapa brasileiro de fontes estacionarias de CO, (Carbmap, 2009)
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CO, por setor

Figura 3.8. Mapa brasileiro de fontes estacionarias de CO,, por setor industrial, segundo Carbmap
(2009)

Em relacédo as emissbes de CO, offshore nao existem dados disponiveis,
porém, pode-se concluir, pela informacgéo de Petrobras (2008a), que a produgao do
campo gigante de Tupi, na bacia de Santos, emitira significativas quantidades de
COz (3% v/v), o que acontecera em outros campos de produgcédo no pré-sal e

possivelmente acontece ja em alguns acima da camada de sal.

3.3.2. Localizagdo de sites para armazenamento estratégico de CO; em

aquiiferos salinos e respectiva capacidade

Ketzer et al (2007) mostram que a capacidade te6rica de armazenamento
de CO, em aquiferos no Brasil é praticamente ilimitada e que a capacidade efetiva é

aproximadamente 2 trilhdes de toneladas (onshore e offshore). A ocorréncia de
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bacias sedimentares por todo o Brasil é evidenciada pela figura 3.9, mostrando

assim que o armazenamento estratégico de CO, pode ser feito em diversos locais.
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Figura 3.9. Mapa das bacias sedimentares brasileiras, segundo Ketzer et al (2007)

3.3.3. Potencial de recuperagao avancada de petréleo - EOR, no Brasil

ANP (2008) apresenta as reservas totais e provadas de petréleo para os
diferentes estados/ unidades de federacdo. Através da diferenca entre as duas é
possivel obter as quantidades de petréleo que ndo sdo possiveis extrair pelos
métodos convencionais e com elevada certeza, podendo haver grande potencial
para a utilizacdo da injegcdo de CO, para a recuperagéo deste petréleo. Entenda-se
reserva total de petréleo como a soma das reservas provadas, provaveis e
possiveis, sendo as duas ultimas reservas de petrdleo que a analise dos dados

geoldgicos e de engenharia indica uma maior incerteza na sua recuperagao.

Reserva provada de petréleo é a quantidade de petréleo que, com base

na andlise de dados geologicos e de engenharia, se estima recuperar
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comercialmente de reservatérios descobertos e avaliados, com elevado grau de
certeza, e cuja estimativa considere: as condigdes econdmicas vigentes, os métodos
operacionais usualmente viaveis e os regulamentos instituidos pelas legislagdes

petroliferas e tributarias brasileiras, segundo ANP (2008).

A diferenca entre as reservas totais e provadas associada as densidades
API das diferentes correntes de petroleo brasileiro e aos potenciais de recuperagéo
avancgada de petroleo — EOR, pelo método miscivel (40%, segundo Blunt et al, 1993)
e pelo imiscivel (20%, segundo Nelms et al, 2004), permite estimar as quantidades

de petroleo recuperavel por injecao de CO..

Através da aliquota de recuperacédo de petréleo com injecdo de CO,
mostrada por Nobakht et al (2008), 12% do OOIP, e a quantidade original de
petroleo dos campos do pré-sal, da Bacia de Santos, Tupi e Guara, dados por
Petrobras (2008b), é também possivel estimar uma quantidade de petroleo

recuperavel a partir da injecao de CO; nos respectivos reservatorios.



28

4. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do conceito de DCCS foram estudadas e analisadas
bibliografias sobre as diferentes tecnologias e topicos descritos nos capitulos
anteriores deste trabalho com o intuito de melhor utilizar o conhecimento ja existente

nesta nova atividade.

4.1.Critérios de avaliagcdo da aplicabilidade de projetos de Captura e

Armazenamento Geologico Dindmico de CO, — DCCS no Brasil

Considerando a capacidade efetiva de armazenamento geol6gico de CO, do
Brasil, de aproximadamente 2 trilhbes de toneladas (Ketzer et al, 2007), distribuida
pelas bacias sedimentares por todo o pais, confirma-se o alto potencial de
ocorréncia de reservatérios, para constituicdo de reservas estratégicas de CO..

De forma distinta, para todos os estados/ unidades de federagcao brasileiros
foram escolhidos e desenvolvidos 4 critérios: i) Quantidade de CO, emitida
anualmente, ii) Quantidade de CO, emitida de correntes gasosas com elevada
concentragcéo do gas (>60% mol), iii) Quantidade de petréleo recuperavel através da
injegdo de CO; e respectiva quantidade de CO; necessaria e iv) Quantidade de CO,
necessaria para projetos de EOR em relagdo ao CO, emitido anualmente por
estado. A justificativa para a escolha destes critérios sera detalhada a seguir,
quando da apresentacdo dos mesmos.

Para os 3 primeiros critérios de avaliagdo assim como para a avaliagao final
de aplicagdo do DCCS no Brasil foram desenvolvidos mapas, com o apoio de um
sistema de informacéo geografica (SIG), para a melhor visualizagdo do potencial de
prospectividade dos estados/ unidades de federacdo e melhor compreensédo do

panorama nacional.
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4.1.1. Quantidade de CO, emitida anualmente de fontes estacionarias por

estado brasileiro

A identificagdo das fontes estacionarias de CO, é a primeira etapa a ser
desenvolvida em projetos de DCCS, por isso a quantidade de CO, emitida é uma
informacgao estratégica na avaliagéo da aplicabilidade destes.

Utilizando a base de dados do Carbmap (2009) num sistema de informagéo
geografica - SIG quantificou-se o CO, emitido por estado brasileiro.

Subdividiram-se as emissbes de CO, dos estados brasileiros por 3
populagdes, associando-se 3 potenciais de prospectividade diferentes:

- 0 para estados com emissdes até 5000 kt por ano;

- 1 para estados com emissdes entre 5001 e 32000 kt por ano;

- 2 para estados com emissdes superiores a 32001 kt por ano.

Desenvolveu-se um mapa do Brasil com as informagdes acima descritas.

4.1.2. Quantidade de CO, emitida anualmente de fontes estacionarias com
correntes gasosas de elevada concentragdao de CO, (>60% mol), por

estado brasileiro

As fontes estacionarias com emissdes de correntes gasosas com elevadas
concentragdes de CO, (>60%mol) necessitam de muito menos tratamentos que
correntes gasosas com baixa concentragdo deste gas, reduzindo os custos do
empreendimento, e podendo em muitos casos, o CO; ser transportado e injetado
diretamente em reservatorios geoldgicos.

Este critério entrou assim no sistema de avaliagcdo pois pode aumentar o
potencial de aplicacdo do DCCS em um estado.

A partir das emissdes estacionarias de CO, por setores industriais adquiridas
da base de dados do Carbmap (2009), quantificou-se o CO, emitido por estado
brasileiro.

Os setores industriais existentes no Carbmap (2009) que se enquadram neste
tépico foram os da industria de amdnia, etanol e etileno.

Subdividiram-se as emissdes de CO,, de fontes estacionarias com emissoes

de correntes gasosas com elevadas concentracdes de CO, (>60%mol), dos estados
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brasileiros por 3 populagdes, associando-se 3 potenciais de prospectividade
diferentes:

- 0 para estados que n&o possuem emissdes deste género;

- 1 para estados com emissdes até 2000 kt por ano;

- 2 para estados com emissdes superiores a 2000 kt por ano.

Desenvolveu-se um mapa do Brasil com as informac¢des acima descritas.

4.1.3. Quantidade de petréleo recuperavel através da inje¢cao de CO; e

respectiva quantidade de CO; necessaria, por estado brasileiro

Através dos valores, fornecidos por ANP (2008), das reservas totais e
provadas do ano de 2007 de todos os estados brasileiros produtores de petréleo,

calculou-se o dleo residual através da diferenga entre as duas:
Oleo residual = Reserva total - Reserva provada (Eqg. 4.1)

Para poder calcular o 6leo recuperavel, de um campo de petréleo maduro,
com a injecéo de CO; - EOR, identificou-se primeiramente o grau API das correntes
de petroleo existentes. Segundo Blunt et al (1993) e Bachu (2000), para correntes de
petréleo com grau API igual ou superior a 25 é possivel recuperar 40% do Oleo
residual de um reservat6rio e para correntes de petroleo com grau API inferior a 25

cerca de 20%, segundo Nelms et al (2004).

(=25 °API) Oleo recuperavel por EOR = Oleo residual x 0,40  (Eq. 4.2)
(< 25 °API) Oleo recuperavel por EOR = Oleo residual x 0,20  (Eq. 4.3)

O calculo da quantidade de CO, necessaria para recuperar o 6leo por EOR foi
feita baseada no valor de 2,58 toneladas de CO, para recuperacao de 1m? de 6leo,
segundo Anada et al (1982). Utilizou-se para a converséo de barris de petroleo para
metros cubicos o valor de 0,158987, segundo ANP (2008).

Quantidade de CO, necessaria para EOR = Oleo recuperavel por EORx 2,58 ( Eq. 4.4)
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Subdividiram-se as quantidades de petréleo recuperavel por EOR e o CO;
necessario para o efeito, dos estados brasileiros, por 3 populagdes, associando-se 3
potenciais de prospectividade diferentes:

- 0 para estados que n&o possuem reservas de petroleo;

- 1 para estados com recuperacao até 60 milhdes de barris de petréleo e até
24 milhdes de toneladas de CO, necessario para o efeito;

- 2 para estados com recuperacdo acima 60 milhdes de barris de petroleo e
acima 24 milhdes de toneladas de CO, necessario para o efeito;

Desenvolveu-se um mapa do Brasil com as informac¢des acima descritas.

4.1.4. Relagao entre quantidade de CO;, necessaria para EOR e CO;

emitido de fontes estacionarias anualmente, por estado brasileiro

A relacdo entre os dois parametros: i) quantidade de CO, necessaria para
EOR por estado brasileiro e ii) CO, emitido anualmente de fontes estacionarias, por
estado brasileiro, foi considerada ser o critério mais importante. Este permite avaliar
efetivamente o funcionamento do DCCS e definir a necessidade do armazenamento
estratégico de CO,. Através da comparacgéo entre os dois parametros, estipulou-se
que os estados em que o primeiro (i) for superior ao segundo (ii) é atribuido um
potencial de prospectividade “2”, caso contrario “0”.

Mesmo sabendo que o CO, em projetos de EOR é necessario ao longo do
tempo e que néo é possivel capturar todo o CO, das fontes estacionarias de um
estado em um ano, esta € a melhor forma encontrada para analisar a necessidade
de implementacdo do DCCS e que permite entender também quais os estados em
que a captura e injecéo direta do CO, em campos maduros de petroleo é realmente

a mais promissora.
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4.2. Aplicabilidade de projetos de Captura e Armazenamento Geolégico
Dindmico de CO; — DCCS no Brasil

A aplicabilidade de projetos de DCCS por estado baseou-se no somatério dos
potenciais de prospectividade dos critérios de avaliacdo anteriormente descritos,
diferenciando-se em 4 potenciais de prospectividade diferentes:

- estados que ndo apresentam caracteristicas para aplicagdo do DCCS
(somatério dos potenciais de prospectividade dos critérios de avaliagéo foi 0);

- estados que apresentam poucas caracteristicas para aplicacdo do DCCS,
com restricbes (somatorio dos potenciais de prospectividade dos critérios de
avaliacao foi 1 ou 2);

- estados que apresentam algumas caracteristicas para aplicagdo do DCCS
(somatorio dos potenciais de prospectividade dos critérios de avaliagao foi 3);

- estados que apresentam caracteristicas ideais para aplicacdo do DCCS,
destacando-se em relagéo aos outros (somatério dos potenciais de prospectividade
dos critérios de avaliacao foi > 4).

Desenvolveu-se um mapa do Brasil com as informagdes acima descritas.

4.3. Calculo de CO; recuperavel de aqiiiferos salinos apés armazenamento por
um periodo de 20 anos e tempo necessario para acumular CO; em
reservatérios estratégicos para suprir todos os projetos de EOR, por estado

brasileiro

Calculou-se também a quantidade de CO, disponivel em um reservatoério
geoldgico estratégico, em um cenario de acumulo de todo o CO, emitido por estado
e do CO, emitido por correntes gasosas com elevada concentracdo de CO,, durante
20 anos. A duracgao deste cenario baseou-se na analogia do tempo de operacgao de
projetos de armazenamento temporario de gas natural, segundo Goraieb et al
(2005).

O armazenamento estratégico de CO; € para ser feito durante em periodo de
menos de 100 anos, por isso considerou-se que o aprisionamento é apenas fisico.

Todos os outros tipos de aprisionamento ndo sédo considerados como perdas
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significativas do CO, pois estes s6 acontecem para periodos muito longos de tempo
(>100 anos), segundo IPCC (2005).

Partindo deste pressuposto e fazendo a analogia com o armazenamento
temporario de gas natural, segundo Goraieb et al (2005), a taxa de recuperagédo do
CO, em aquiferos salinos € de cerca de 90% do injetado, sendo a densidade do CO,

igual a 1,98 kg/ m°.

Quant. CO, disponivel (20 anos actimulo) = 20 x CO, emitido x 0,9 (Eq. 4.5)

O tempo necessario para acumular, em reservatérios estratégicos, a
quantidade de CO; necessaria para suprir todos os projetos de EOR, em estados

com reservas de petréleo foi calculado da seguinte forma:

CO, necessario para EOR

Tempo de acimulo de CO, para suprir EOR = (Eq. 4.6)

CO, emitido por anox 0,9
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Desenvolvimento do conceito de Captura e Armazenamento Dindmico de
CO, -DCCS

O conceito de Captura e Armazenamento Geoldgico Dinédmico de CO, —
DCCS (sigla adaptada do termo inglés ja consagrado CO, Capture and Storage —
CCS e o conceito Dinamico - Dynamic) consiste na captura/ separacao, transporte e
armazenamento geoldgico de CO, em aquiferos salinos durante um determinado
periodo de tempo, com o intuito de formar reservatorios estratégicos deste gas para
sua posterior produgéo e reinje¢cado em campos maduros de petroleo, permitindo o

aumento da recuperacéao de petréleo.

Ao contrario do que acontece nos Estados Unidos, o Brasil ndo possui
reservas naturais de CO, como garantia de abastecimento continuo de projetos de
recuperagcéo avancada de petréleo - EOR. Como exemplo de EOR no Brasil, na
Bacia do Recdncavo (Bahia), no campo onshore de Buracica, em Janeiro de 2000
ocorreram problemas no fornecimento de CO, o que refletiu na redugéo da produgéo

de petroleo desse campo (figura 5.1).
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Figura 5.1. Resultados da recuperagio avangada de 6leo - EOR, com injegdo de CO,, no campo de

Buracica, segundo Rocha et al (2006)

O conceito de DCCS surge especificamente com o objetivo de assegurar que
nao ocorram estas falhas no fornecimento de CO, em projetos de EOR ja existentes
e que novos projetos néo figuem dependentes do tempo de construgdo de plantas
de captura de CO, nem da quantidade de CO, produzidas pelas fontes emissoras
mais proximas, possibilitando que projetos de injecdo de CO, em campos de
petréleo sejam mais facil e rapidamente implantados, sem prejudicar a rentabilidade

e sustentabilidade do campo em producéo.

O DCCS prevé duas estratégias diferentes em relacao a captacédo de CO, de
fontes estacionarias:

- Estratégia 1 — Fontes emissoras com correntes gasosas com elevada
concentragcdo de CO; (>60% mol), como sdo os casos das industrias produtoras de
etanol, cal, amodnia, etileno e processamento de gas natural;

- Estratégia 2 — Fontes emissoras com correntes gasosas de baixas
concentragdo de CO,, como sdo os casos das industrias de produgéo de cimento,
termelétricas, siderurgicas, entre outras.

A estratégia 1 podera ser aplicada primeiramente pois o CO, precisa de muito

menos tratamentos para ser injetado em aquiferos salinos e torna o DCCS mais
viavel economicamente.
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A estratégia 2 deve ser implementada em regides em que as quantidades de
CO;, necessarias para EOR no futuro ndo sejam supridas pelas quantidades
acumuladas nos reservatorios estratégicos pela estratégia 1 ou regides que nao
possam implementar a estratégia 1.

O DCCS proporciona quatro importantes beneficios diretos e uma série de
outros indiretos. Entre os diretos destacam-se:

1) Aumento das reservas e da producao de petroleo;

2) Redugéo, a baixos custos, das emissdes de gases para a atmosfera;

3) Incentivo ao desenvolvimento nacional, pela inovagao tecnoldgica (DCCS)
e comercializagdo de novos recursos (COy); e

4) Incentivo ao desenvolvimento regional, pela retomada de investimentos da

industria petrolifera, em areas de declinio de producgao.

As figuras apresentadas em seguida explicam o processo de captura e
armazenamento geoldgico dindmico de CO; - DCCS e sao apenas ilustrativas.

A figura 5.2 mostra a primeira fase do DCCS em terra que consiste na captura
do CO, de varias fontes emissoras pelas estratégias 1 e 2 e o respectivo
armazenamento em aquifero salino durante um periodo de tempo, para acumulo e

constituir assim um reservatoério estratégico de COa,.
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ESTRATEGIA 1 ESTRATEGIA 2

i

Figura 5.2. Primeira fase do DCCS em terra: captagdo do CO, de varias fontes emissoras pelas

estratégias 1 e 2 e constituicdo do reservatério estratégico de CO,

A recuperacéo do CO; do reservatorio estratégico e distribuicao por diferentes
projetos de recuperagdo avangada de petroleo - EOR em terra e mar é mostrada
pela figura 5.3. Esta mostra também a reutilizacdo do CO, entre reservatérios de
petréleo, apdés a execucdo de projetos de EOR em sucessivos reservatorios

adjacentes.
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ESTRATEGIA 1 ESTRATEGIA 2

Figura 5.3. Segunda fase do DCCS em terra: recuperagédo do CO, do reservatorio estratégico e

distribuicdo por diferentes projetos de EOR em terra e mar

A figura 5.4 mostra a primeira fase do DCCS em mar que consiste na
captacdo do CO, de uma planta de processamento de gas natural e o respectivo
armazenamento em aquifero salino durante um periodo de tempo, para acumulo e
constituir assim um reservatorio estratégico de CO,. Esta fase € apresentada em
perfil na figura 5.5, como por exemplo, na futura explotagdo do campo de Tupi na
Bacia de Santos.
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Figura 5.4. Primeira fase do DCCS em mar: captagcdo do CO, de uma planta de processamento de

gas natural e constituicdo do reservatorio estratégico de CO,

Legenda
sal
m Oleo e

Gas Natural 7‘ 4000
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Modificado de Henrique Augusto Cruz Santos - CENPES / PETROBRAS

Figura 5.5. Primeira fase do DCCS em mar vista no perfil, por exemplo, do campo Tupi: captura do
CO, de uma planta de processamento de gas natural e formagéo do reservatorio estratégico de CO,,
modificado de Santos (2008)
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As etapas de recuperacao do CO; do reservatério estratégico, distribuicdo por
diferentes projetos de recuperagcéo avancada de petréleo — EOR e reutilizagdo do
CO;, entre reservatorios de petréleo em mar sdo mostradas pela figura 5.6. A figura
5.7 e 5.8 apresentam o mesmo processo mas em perfil, como por exemplo, na futura
explotagdo do campo de Tupi na Bacia de Santos, sendo que na primeira o EOR é

feito acima da camada de sal e na segunda o EOR acontece no pré-sal.

Armazenamento
de COzem reservatorio &

o

‘ Dﬁﬁn@mﬁ@@ .

Figura 5.6. Segunda fase do DCCS em mar: recuperagéo do CO, do reservatorio estratégico,

distribuicao por diferentes projetos de EOR e reutilizagdo do CO, entre reservatorios de petroleo
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Figura 5.7. Segunda fase do DCCS em mar vista no perfil, por exemplo, do campo Tupi : recuperagéo
do CO, do reservatorio estratégico, distribuicao por diferentes projetos de EOR acima da camada de
sal, modificado de Santos (2008)

Legenda 3000

mOleo e
Gas Natural sal
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Figura 5.8. Segunda fase do DCCS em mar vista no perfil, por exemplo, do campo Tupi : recuperagao
do CO, do reservatério estratégico, distribuicdo por diferentes projetos de EOR na camada do pré-sal,
modificado de Santos (2008)
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Esta atividade contribui para o aumento do numero de locais de suprimento
de CO,, assim, uma fonte estacionaria de CO, com ou sem planta de captura nao
tera necessariamente que produzir as quantidades equivalentes de CO, no momento
da injegdo num projeto de EOR, esta podera ter qualquer dimenséo desde que o
acumulo desse CO; nos reservatérios estratégicos, no momento de aplicar o projeto
de recuperacdo avancada de petroleo, seja suficiente, reduzindo assim, a
inviabilidade de um projeto de EOR por falta de CO,

O DCCS é uma garantia para a seguranca na producao de petréleo de uma
companhia pois as reservas sao finitas e devem ser exauridas utilizando toda a
tecnologia existente. Desta forma a vida util dos campos de petréleo sera
aumentada, garantindo assim a maxima producéo de hidrocarbonetos.

Esta tecnologia permite, também, que a empresa empreendedora reduza as
suas emissbes de CO,, pelo armazenamento geologico permanente do COo,
podendo esta ser beneficiada economicamente por isso, além de demonstrar uma
politica ambiental proativa, podendo atrair novos clientes que procurem a redugéo

de emissdes de CO, do ciclo de vida destes hidrocarbonetos.

5.2. Potencial de prospectividade de aplicagdo de projetos de Captura e

Armazenamento Geologico Dindmico de CO, — DCCS no Brasil

Partindo do fato que o Brasil tem um enorme potencial de armazenamento
de CO,; em aquiferos (aproximadamente 2 trilhbes de toneladas) e que este é
distribuido por quase todo o pais, a avaliagdo da aplicabilidade do DCCS foi feita a
partir dos potenciais de prospectividade de 4 critérios: i) Quantidade de CO, emitida
anualmente, ii) Quantidade de CO;, emitida de correntes gasosas com elevada
concentragéo do gas (>60% mol), iii) Quantidade de petréleo recuperavel através da
inje¢cdo de CO; e respectiva quantidade de CO; necessaria e iv) Quantidade de CO,
necessaria para projetos de EOR em relagdo ao CO, emitido anualmente por

estado.

5.2.1. Fontes estacionarias de CO,

Nos resultados mostrados na figura 5.9, destaca-se S&o Paulo como principal

fonte de CO,, com emissdes de 101025 kt/ano (tabela A.1., em anexo) e assim com
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potencial de prospectividade 2. Estados com producédo de petroleo como Rio de
Janeiro, Espirito Santo, Bahia e Sergipe emitem entre 5001 e 31000 kt/ ano de CO,
e receberam o potencial de prospectividade 1. Distingue-se também que nos
estados do norte do Brasil as emissdes de CO, sdo menores, com valores abaixo de
5000 kt/ano.

Mapa brasileiro de fontes emissoras estacionarias de CO,

15009

g |

i Emissdes de CO,de fontes estacionarias
Sirers 550 & w0 por estado brasileiro (kt/ano)

< 5000 - Potencial de Prospectividade 0
| 5001 - 32000 - Potencial de Prospectividade 1

= 32001 - Potencial de Prospectividade 2

TSU0W g 45 00w

Figura 5.9. Mapa de emissdes de CO, de fontes estacionarias por estado brasileiro
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5.2.2. Fontes estacionarias com correntes de elevada concentracao de
CO;

Conforme a figura 5.10, neste critério de avaliagdo S&o Paulo recebe 2 de
potencial de prospectividade pela emisséo de 3844 kt/ ano de CO; (tabela A.1., em
anexo) principalmente da industria produtora de etanol. Dentre os estados com
potencial de prospectividade 1, destacam-se o Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul
que emitem na ordem dos 2000 kt/ ano de CO; (tabela A.1., em anexo), todos os
outros emitem entre 100 e 270 kt/ ano, considerando que na Bahia a industria de
producado de amdnia nao foi contabilizada por falta de dados. Todos os estados em
branco ndo possuem industrias com emissdes de correntes gasosas de elevada

concentragédo de CO; (>60% mol).



Mapa brasileiro de fontes emissoras de correntes gasosas
com elevada concentracdo CO, (> 60% mol)

Estados brasileiros com emissao de correntes gasosas
com elevada concentragao de CO, (> 60% mol) - (kt/ano)

[ ] N#o possui - Potencial de prospectividade 0
[ < 2800 - Potencial de prospectividade 1
I > 2800 - Potencial de prospectividade 2

Setores com Emisséo de correntes gasosas|
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Figura 5.10. Mapa de emissées de CO, de fontes estacionarias com correntes gasosas de elevada

concentragdo de CO, (>60% mol) por estado brasileiro
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5.2.3. Quantidade de petréleo recuperavel através da recuperacao

avancgada de petréleo — EOR e CO; necessario

Nesta avaliacdo o Rio de Janeiro comprovou ser o estado que tem maior
potencial de recuperagdo de petréleo por EOR com injecdo de COy,
aproximadamente 1146 milhdes de barris, necessitando de aproximadamente 470
milhdes de toneladas de CO,, seguido do Espirito Santo e Bahia com cerca de 230 e
135 milhdes de barris, respectivamente. A tabela 5.1. mostra as quantidades de
petréleo recuperavel por EOR e o CO; necessario para o efeito calculados para os

estados brasileiro que possuem reservas de petréleo onshore e offshore.
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Tabela 5.1. Reservas totais e provadas de petréleo em 2007, petréleo recuperavel por EOR e CO,

necessario para EOR, por estado brasileiro

Reservas totais

Reservas provadas

Recuperagéao de

CO, necessario para

UFnichjades_de 2?)'(3)7p etrg’IJLe_o erg de petréleo em 2007 De';‘;‘gf‘de petréleo por EOR EOR (milhdes de

ederagao t()r:r'risc;es e (milhdes de barris) (milhdes de barris) toneladas)
Amazonas
Terra 156,4 102,7 48,5 21,48 8,811
Ceara Terra 27,5 8,4 12,7 3,82 1,567
Ceara Mar 74,4 57,5 29,5 6,76 2,773
Rio Grande do
Norte Terra 357,4 264,6 505 37,12 15,226
Rio Grande do
Norte Mar 169,6 98,1 28,60 11,731
Alagoas Terra 19,7 8,7 492 4,40 1,805
Alagoas Mar 0,9 0,7 ’ 0,04 0,016
Sergipe Terra 338,9 231,8 <25 21,42 8,786
Sergipe Mar 133,4 34,6 >25 39,52 16,211
Bahia Terra 473,1 216,1 505 102,80 42,167
Bahia Mar 120,3 37,8 33,00 13,536
Espirito Santo
Terra 85,1 54,1 “érias 6,20 2,543
Espirito Santo
Mar 2390,2 1277 1 222,62 91,316
Rio de Janeiro
Mar 15909,9 10177,9 *Varias 1146,40 470,238
Sao Paulo Mar 37,7 27,6 57,7 4,04 1,657
Parana Mar 54,3 2,3 39,5 20,80 8,532
Santa Catarina *Falta de
Mar 31,8 4.8 dados 5,40 2,215
Subtotal Terra 1458 886,5 197,24 80,905
Subtotal Mar 18922,5 11737,5 1507,18 618,225
Total 20380,5 12623,9 1704,42 699,130

* Por falta de dados da(s) corrente(s) de petréleo que permitisse(m) uma avaliagao precisa e
cuidosa das reservas de petréleo, assumiu-se uma perspectiva conservadora de densidade < 25

°API

Na figura 5.11 é possivel visualizar as unidades de federacéo que tém maior

potencial de recuperacédo de petrdleo por EOR, a quantidade de CO, necessaria

para o efeito e as respectivas distribuicbes dos potenciais de prospectividade no

Brasil.
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Figura 5.11. Mapa brasileiro da quantidade de petréleo recuperavel por recuperacdo avancada de

petréleo - EOR com injecdo de CO, e CO, necessario para o efeito, por estado.
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5.2.4. Aplicabilidade de projetos de Captura e Armazenamento Geolégico
Dinamico de CO, — DCCS no Brasil

Analisando os critérios de avaliagdo para a prospectividade do DCCS nos
estados brasileiros (tabela 5.2), destacam-se os estados do Rio de Janeiro e Bahia.
Os referidos estados emitem CO,, mas tém também um potencial para EOR muito
elevado e por isso necessitam de grandes quantidades de CO,, especialmente no

Rio de Janeiro.

Séao Paulo € um dos estados brasileiros com maior potencial de aplicabilidade
do DCCS, pois, apesar de ndo ter reservas significativas de petréleo
(desconsiderando as novas descobertas dos reservatorios do intervalo “pré-sal” da
Bacia de Santos) tem o maior potencial de prospectividade nas emissdes de CO, e
nas emissdes de correntes gasosas com elevada concentragéo de COs. Isto confere
ao estado boas caracteristicas para o armazenamento estratégico de CO,,

permitindo que este possa ser “exportador’” de CO, para outros estados.

Espirito Santo, Rio Grande do Norte e Sergipe afirmam-se pelas
consideraveis quantidades de petrdleo recuperavel por EOR e as reduzidas
emissdes de CO,. Nestes a formagdo de reservatorios estratégicos de CO, é
fundamental para uso em futuros projetos de EOR assim como, também se podem

tornar estados “importadores” de COa.

Acre, Amapa, Rondobnia, Roraima, Distrito Federal, Tocantins, Maranh&o,
Mato Grosso do Sul, Para, Paraiba e Piaui ndo apresentam caracteristicas de
aplicabilidade de DCCS.
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Tabela 5.2. Potenciais de prospectividade dos critérios de avaliagcdo e da aplicabilidade do DCCS no

Brasil
o Relagédo entre I
Emissoes Emissbes CO, de Recuperagéo de quantidade de CO, Aplicagao
de CO; correntesl gas(;)sas petréleo por EOR e necessaria para do gcc_sl
Unidades de (potencial com elevada CO; necessario para  projetos de EOR e no Brast
Federagao de concentraggo de CO,, o efeito CO; emitido de fontes (sumatrio
¢ prospect.) >?O%.mﬂ|j (potencial de Zestacionérias potzncial
(po encial de prospectividade)  anualmente (potencial e
prospectividade) de prospectividade) prospect.)
Acre 0 0 0 0 0 (A
Alagoas 1 0 1 0 2 (B)
Amazonas 1 0 1 2 4 (D)
Amapa 0 0 0 0 0 (A
Bahia* 1 1 2 2 6 (D)
Ceara 0 0 1 2 3 (©)
Distrito Federal 0 0 0 0 0 (A
Espirito Santo 1 0 2 2 5 (D)
Goias 1 1 0 0 2 (B)
Maranhao 0 0 0 0 0 (A
Minas Gerais 1 0 0 0 1 (B)
Mato Grosso
do Sul 0 0 0 0 0 (A
Mato Grosso 1 1 0 0 2 (B)
Para 0 0 0 0 0 (A
Paraiba 0 0 0 0 0 (A
Pernanbuco 1 0 0 0 1 (B)
Piaui 0 0 0 0 0 (A)
Parana 1 1 1 0 3 (C)
Rio de Janeiro 1 1 2 2 6 (D)
Rio Grande do
Norte 0 0 2 2 4 (D)
Rio Grande do
Sul 1 1 0 0 2 (B)
Rondénia 0 0 0 0 0 (A
Roraima 0 0 0 0 0 (A
Santa Catarina 1 0 1 0 2 (B)
Sergipe 0 0 2 2 4 (D)
Sao Paulo 2 2 1 0 5 (D)
Tocantins 0 0 0 0 0 (A

* N&o inclui a massa de CO; da planta de amdnia que esta inserida no mapa de estados brasileiros com emissao de
CO2 de elevada concentragéo

A - Estados que ndo apresentam caracteristicas para aplicagdo do DCCS
B - Estados que apresentam poucas caracteristicas para aplicagdo do DCCS, com restrigdes
C - Estados que apresentam algumas caracteristicas para aplicagdo do DCCS

D - Estados que apresentam caracteristicas ideais para aplicagdo do DCCS, destacando-se em relagéo aos outros

Na figura 5.12 é possivel visualizar a distribuicdo dos potenciais de
prospectividade de aplicagcédo do DCCS no Brasil conforme descrito anteriormente,

seguindo o método em 4.2 e de acordo com a tabela 5.2.
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Mapa brasileiro de aplicabilidade de projetos de
Captura e Armazenamento Geolégico Dindmico de CO,- DCCS

Potenciais de prospectividadade de aplicagao de projetos de DCCS por estado brasileiro
I:] Estado ndo apresenta caracteristicas para aplicagao do DCCS

I:l Estado apresenta poucas caracteristicas para aplicagéo do DCCS, com restrigoes

:] Estado apresenta algumas caracteristicas para aplicagdo do DCCS

- Estado apresenta caracteristicas ideais para aplicac@o do DCCS, destacando-se em relagio aos outros

Figura 5.12. Mapa dos potenciais de prospectividade de aplicagdo de DCCS no Brasil
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5.3.CO; recuperavel de aqiiiferos salinos apés armazenamento por um periodo
de 20 anos e tempo necessario para acumular CO, em reservatorios

estratégicos para suprir todos os projetos de EOR

Assumindo que todas as emissdes de CO, de fontes estacionarias de cada
estado sao capturadas, é possivel verificar, na tabela 5.3, que mesmo assim no Rio
de Janeiro, Rio Grande do Norte e Sergipe s&o necessarios acumular entre 15 e 20
anos de CO, em reservatérios estratégicos para garantir o fornecimento de CO, de

todo o EOR, confirmando que estes estados tém grande necessidade do DCCS.

Pelo contrario, Sao Paulo, Santa Catarina e Parana necessitam de pouco CO;
quando comparado com as emissdes das fontes estacionarias. Estes demonstram
potencial elevado para constituicdo de reservatorios estratégicos com intuito de

garantir CO; para outros estados.
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Tabela 5.3. Quantidade de CO, disponivel para 20 anos de armazenamento estratégico (ver capitulo
4.3) e tempo de acumulo de CO, necessario para garantir todo o abastecimento do EOR, para todo

tipo de fontes estacionarias de CO,

Tempo de acimulo de CO,, em reservatérios
estratégicos, para garantir todo o abastecimento
do EOR, assumindo que todas as emissées sdo

armazenadas (anos)

CO; disponivel para 20 anos de
Unidades de Federagao armazenamento estratégico em
aquifero salino (kt)

Acre 6514,97 -
Alagoas 110428,67 0,3
Amazonas 117939,28 1,5
Amapa 6213,88 -
Bahia* 341388,65 3,3
Ceara 71065,80 1,2
Distrito Federal 43574,63 -
Espirito Santo 264149,66 7.1
Goias 157878,64 -
Maranhao 26570,40 -
Minas Gerais 561014,95 -
Mato Grosso do Sul 55076,54 -
Mato Grosso 137470,46 -
Para 73909,67 -
Paraiba 36638,57 -
Pernanbuco 176164,96 -
Piaui 8246,48 -
Parana 457584,71 0,4
Rio de Janeiro 501016,12 18,8
Rio Grande do Norte 34050,00 15,8
Rio Grande do Sul 288490,24 -
Rondénia 48685,89 -
Roraima 3540,81 -
Santa Catarina 124944,89 04
Sergipe 26228,98 19,1
Sao Paulo 1818465,45 0,02
Tocantins 30,09 -

* Nao inclui a massa de CO, da planta de amdnia que esta inserida no mapa de estados brasileiros
com emissao de correntes gasosas de elevada concentracéo de CO;

Assumindo que todas as emissdes de CO, de fontes estacionarias com
correntes gasosas de elevada concentracdo do gas, de cada estado, sé&o
capturadas, verifica-se, na tabela 5.4, que mesmo assim no Rio de Janeiro, Bahia e
Parana precisam acumular de 80 a 240 anos de CO, em reservatérios estratégicos
para garantir o fornecimento de CO; de todo o EOR. Isto significa que, para
implementar o DCCS nestes, através da estratégia 1, descrita em 5.1, é necessario
utilizar CO, proveniente de outros estados como S&o Paulo, Rio Grande do Sul,
Mato Grosso ou Goids que nao possuem reservas de petroleo ou sao muito

reduzidas.
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Tabela 5.4. Quantidade de CO, disponivel para 20 anos de armazenamento estratégico (ver capitulo

4.3) e tempo de acumulo de CO, necessario para garantir todo o abastecimento do EOR, para

emissdes de CO, de fontes estacionarias com elevada concentracdo de CO,

Unidades de Federacéo

Tempo de acumulo de CO,, em reservatorios
estratégicos, para garantir todo o abastecimento do
EOR, assumindo que todas as emissdes sdo
armazenadas (anos)

CO, disponivel para 20 anos de
armazenamento estratégico em
aquifero salino (kt)

Acre

Alagoas
Amazonas
Amapa

Bahia*

Ceara

Distrito Federal
Espirito Santo
Goias

Maranhao

Minas Gerais
Mato Grosso do Sul
Mato Grosso

Para

Paraiba
Pernanbuco

Piaui

Parana

Rio de Janeiro

Rio Grande do Norte
Rio Grande do Sul
Rondoénia
Roraima

Santa Catarina
Sergipe

Sao Paulo
Tocantins

2317,31 -
4670,17 -
1986,58 85,90
39328,31 239,13
48138,62 -
69208,30 0,48

* N&o inclui a massa de CO; da planta de aménia que esta inserida no mapa de estados brasileiros com emissao
de correntes gasosas de elevada concentra¢do de CO»
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6. CONCLUSOES

Estes resultados permitem concluir que o Brasil tem grande potencial de
aplicacdo de DCCS, notadamente em 7 estados, os quais apontam ter

caracteristicas ideais para este tipo de projeto.

Mesmo assumindo que todas as emissdes de CO, de fontes estacionarias de
cada estado sao capturadas, no Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte e Sergipe sao
necessarios acumular entre 15 e 20 anos de CO, em reservatorios estratégicos para
garantir o fornecimento de CO; de todo o EOR, isso confirma a grande importéncia e

o elevado potencial da aplicagdo do DCCS nestes estados.

Conclui-se que estados como Sao Paulo tém um enorme potencial para
aplicacdo do DCCS, que apesar de nao possuirem reservas significativas de
petréleo, emitem grandes quantidades de CO,. Estes tém um papel muito importante

de “exportador” de CO; para estados de fronteira.

Acre, Amapa, Rondbnia, Roraima, Distrito Federal, Tocantins, Maranh&o,
Mato Grosso do Sul, Para, Paraiba e Piaui sdo estados que nao apresentam
caracteristicas para aplicabilidade de DCCS e o potencial de prospectividade € nulo

em todos os critérios de avaliagao.

A importancia do DCCS no Brasil reflete-se fundamentalmente pela
quantidade recuperavel de petroleo por EOR, que é aproximadamente 1700 milhdes
de barris de petréleo (13% das reservas provadas do pais em 2007), pelas 700
milhdes de toneladas de CO, necessarias para o efeito, associado as reduzidas
emissdes de CO, de fontes estacionarias em estados com grande potencial para
implantagéo de projetos de EOR.

Além disso, o DCCS pode ser estratégico nas descobertas offshore do campo
de Guara e Tupi, na Bacia de Santos, que possuem entre 8 e 12 bilhdes de barris de
petréleo (Petrobras, 2008b). Assumindo uma perspectiva conservadora (OOIP = 8

bilhdes de barris de petréleo) calculou-se que é possivel recuperar por EOR 960
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milhdes de barris de petréleo, injetando 390 milhdes de toneladas de CO, nestes
campos. Neste caso o DCCS pode ser a unica opgao viavel, seja através da
constituicdo de reservatorios estratégicos na futura exploracdo destes, capturando o
CO, em excesso no gas natural produzido, ou em terra utilizando as fontes
estacionarias existentes e transportando posteriormente o CO, para os campos de
petréleo no mar.

O CO; puro que atualmente é produzido pelas industrias e liberado para
atmosfera, como sdo os casos do processamento de gas natural, produgéo de
amonia, etileno e etanol, podera desde ja ser aproveitado em projetos de DCCS.

A implantacdo desta atividade podera ser beneficiada por outro tipo de
incentivos que estdo diretamente relacionados com os projetos de reducédo de
emissdes de CO, para a atmosfera. O armazenamento geoldgico-dinamico do CO,
em um ciclo fechado, ou seja, sem que haja fuga significativa do gas desde o inicio
do armazenamento até ao final quando é reinjetado para EOR, com fechamento do
venting, podera garantir que o CO; fique aprisionado de forma permanente nos
reservatorios geologicos, podendo a empresa contabilizar a redugdo das suas
emissdes e eventualmente ter direito a um correspondente em créditos de carbono
por tonelada de CO, armazenado (esta possibilidade podera ser aprovada em breve
por protocolos/acordos internacionais). E importante referir que o ganho liquido de
reducdo de emissbes de CO, €& um balango entre o CO, armazenado
geologicamente de forma permanente e o CO; proveniente da queima do petrdleo
recuperado por EOR.

Desta forma, questdes relacionadas com sang¢des associadas a futuras metas
de redugdo de emissbes de gases com efeito de estufa serdo mais facilmente
solucionadas pelas companhias.

O valor da tonelada do CO,, segundo Feron e Hendriks (2005) é de cerca de
US$100, para CO, capturado de termelétricas. Este valor é considerado
excessivamente alto se milhares ou milhdes de toneladas deste gas forem
necessarias para aplicar no grande numero de campos maduros de 6leo existentes.
Pelo que foi descrito anteriormente e pela importancia que o CO, tem para a
recuperacao avancgada de 6leo, o CO, podera adquirir um valor agregado que nao
tinha, quando armazenado em aquiferos salinos, podendo mesmo comegar a haver
interesse por parte de industrias emissoras de CO,, sem serem companhias

petroliferas, em fazer esse armazenamento geolégico para posterior
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comercializagdo. Com a aplicagdo do DCCS, o CO; ganhara maior importancia
como uma commodity, ou seja, € um produto produzido em massa, por diferentes
industrias, pode ser armazenado em grandes quantidades, por determinado periodo
de tempo, sem perda significativa de qualidade, passando a ter uma cotagéo e uma
“negociabilidade” global.

Este trabalho vislumbra o DCCS como uma atividade importante para a
economia de companhias de petréleo, permitindo em qualquer momento, a
recuperacdo avancada de petréleo, aumentando a seguranga energética do pais,
uma politica ambiental proativa com destaque internacional, contribuindo de forma
eficaz para a mitigagcdo das mudangas climaticas e mostrando que a companhia &
capaz de se destacar tecnologicamente com inovagdes na producdo de energia
cada vez mais limpa e sustentavel ambiental e economicamente.

O dominio desta atividade podera aumentar o volume de negocios da
empresa empreendedora, atraindo clientes interessados no aumento da produgéo
de hidrocarbonetos associada a reducéo de emissdes de CO; no ciclo de vida dos

produtos petroliferos.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Poderiam ser desenvolvidos estudos sobre a viabilidade econédmica do DCCS
associados aos custos de investimento para implantagdo da tecnologia, a captagao
de recursos por incentivos internacionais para redugcdo de emissbes de CO,, a
valorizagdo do CO, com o amadurecimento dos campos de petroleo, assim como o
valor do know-how da tecnologia de DCCS para a empresa empreendedora e qual a
influéncia de tudo isto na sustentabilidade desta.

A influéncia na sustentabilidade ambiental das companhias associada a
estudos sobre a reducédo das emissdes de CO; no ciclo de vida dos combustiveis
fésseis pela implementagcdo do DCCS seria um tdpico bastante interessante a ser

desenvolvido.
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Tabela A.1. Emissdes de CO, de fontes estacionarias brasileiras, por estado.

Unidades de Federagéo

Emissdes de CO; (kt/ano)

Emissdes de correntes gasosas com
elevada concentragdo de CO,, >60%mol

(kt/ano)
Acre 361,94 -
Alagoas 6134,93 -
Amazonas 6552,18 -
Amapa 345,22 -
Bahia* 18966,04 196,16
Ceara 3948,10 -
Distrito Federal 2420,81 -
Espirito Santo 14674,98 -
Goias 8771,04 128,74
Maranhéo 1476,13 -
Minas Gerais 31167,50 -
Mato Grosso do Sul 3059,81 -
Mato Grosso 7637,25 259,45
Para 4106,09 -
Paraiba 2035,48 -
Pernanbuco 9786,94 -
Piaui 458,14 -
Parana 25421,37 110,37
Rio de Janeiro 27834,23 2184,91
Rio Grande do Norte 1891,67 -
Rio Grande do Sul 16027,24 2431,24
Rondbnia 2704,77 -
Roraima 196,71 -
Santa Catarina 6941,38 -
Sergipe 145717 -
Sao Paulo 101025,86 3844,91
Tocantins 1,67 -

* N&o inclui a massa de CO; da planta de aménia que esta inserida no mapa de estados brasileiros com emissédo de CO,

de elevada concentragéo.



