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A captura e armazenamento geoldgico de carbono (CCGS) é um meio eficiente de
reduzir as emissfdes de gases de efeito estufa. Com a inclusdo do CCGS como uma
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irdo investir mais em projetos de CCGS devido a possibilidade de gerar Reducgdes
Certificadas de Emissfes (RCE), o que representa uma grande vantagem para a

imagem da empresa.

Esse trabalho apresenta um estudo de caso com todas as etapas de um projeto de
larga escala de CCGS, desde as fontes de captura das emissbes de CO,, a CSA e
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1.Introducéao

A mitigacdo das mudancas climaticas é considerado um grande desafio para a
humanidade. Fornecer todos 0s materiais e energia que a civilizacdo necessita para
seu préprio crescimento, de forma completamente sustentavel € ainda um cenario

irreal. O que se vé, na verdade, € um crescimento cada vez maior da demanda

energética, que acaba por intensificar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

A emissao de gases como o diéxido de carbono (CO,), o 6xido nitroso (N,O) e o
metano (CH,) contribuem para o aumento do efeito estufa e, consequentemente, para
0 aumento das temperaturas médias da Terra causando o chamado aquecimento

global, o precursor das alteracfes climaticas globais.

As usinas siderurgicas séo altamente carbono intensivas, ou seja, apresentam altos
indices de emissédo de gases do efeito estuga, principalmente o CO,. As duas maiores
usinas siderargicas integradas do estado do Rio de Janeiro, a CSN e a CSA,
apresentam um nivel de emissédo de CO2 muito alto, somando mais de 20 milhdes de
toneladas de gas carbbnico emitidos por ano. Logo, é extramente importante que

essas emissdes sejam mitigadas.

A Captura e Armazenamento Geoldgico de Carbono (Carbon Capture and Geolocial
Storage — CCGS) é uma importante tecnologia para reduzir a quantidade de GEE que
€ emitida. O CCGS implica capturar o CO,, o principal gas agravador do efeito estufa,
produzido pela queima de hidrocarbonetos (como o gas natural, o 6leo e o carvao)
antes de entrar na atmosfera, armazenando em formacgfes rochosas no solo onde
permanecerd indefinidamente. O CCGS se destaca devido a sua eficiéncia em

comparacao com outras tecnologias de mitigacdo de emissdes de GEE.

Ao mesmo tempo, diversos mecanismos internacionais de controle e mitigacdo de
emissdes tomaram forma, sendo o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL),

criados dentro da estrutura do Protocolo de Quioto, um dos mais eficazes.

Um projeto de CCGS além de reduzir as emissfes de gases de efeito estufa (GEE)
através do sequestro geolégico de CO2, pode contribuir também para aumentar a
producdo de petr6leo de um poco no processo de Recuperacdo Avancada de
Petroleo, conhecido internacionalmente como EOR (Enhanced Oil Recovery). Além de
apresentar beneficios ambientais para as empresas, minimizando os impactos das
emissdes de GEE, e beneficios econdmicos, através da EOR, o CCS também podera

gerar as Reducdes Certificadas de Emissdes (RCE) através do MDL, podendo essas



reducdes certificadas serem comercializadas em mercados de carbono ou mantidas

pelas empresas participantes do projeto.

Esse trabalho ira apresentar todas as informacées vitais de um projeto em larga escala
de CCGS, desde a quantidade de didxido de carbono que serd capturada até a
guantidade que sera armazenada. Toda a extensdo do projeto, desde as fontes de
captura até os pocos de injecdo, foram mapeados e demonstrados através do uso de
um software de sistema de informacdo geogréfica, o ArcGIS. Os mapas facilitam a
compreensdo do projeto, sendo vitais para a elaboracdo dos custos de todas as

etapas.

A verificacdo da quantidade de Reducdes Certificadas de Emissao do projeto ira

validar a capacidade de mitigacdo das emissdes do MDL.

2.0bjetivos

O objetivo desse trabalho € estudar a viabilidade técnica e econdbmica de um projeto
de grande escala de CCGS de ser aplicado como uma atividade de MDL,
evidenciando, no intuito de comprovacdo de abatimento real das emissfes, a
guantidade de Reducbes certificadas de Emiss6es (RCEs) que serd gerada e os

lucros provenientes da recuperacdo avancada de petroleo.

3. Metodologia

Para a elaboracdo de todas as etapas do projeto de CCGS, foi utilizado o software
ArcGIS de Sistema de Informacdes Geogréfica. Com ele foi possivel detalhar todos as
etapas intermitentes do projeto proposto, demonstrando graficamente a captura de
CO,na CSN e CSA, o transporte até a bacia de campos e a injecdo e armazenamento
do gas nos reservatorios de Marlim e Barracuda. ApOs o0 projeto estar todo
dimensionado e com suas emissfGes capturadas e armazenadas quantificadas, sera
possivel calcular a quantidade real de emissdes evitadas pelo projeto, utilizando a
metodologia presente no escopo do MDL. Também foram calculados os custos do

projeto.

Para tornar viavel a elaboragdo de um escopo de um projeto de larga escala de CCGS

foi necessério alinhar todas as informacdes coletadas em uma base de Sistema de



Informacdo Geogréfica (SIG), simplificando a compreensdo das etapas intermitentes
do projeto. Sem essa ferramenta ndo seria possivel demonstrar, com exatiddo, a
extensdo do projeto, desde as fontes de captura até a o ponto final de injecdo do

carbono.

Utilizando os conceitos abordados na revisao bibliografica, foi possivel elaborar todo o
projeto de CCGS. Primeiramente foi descrito o processo industrial das fontes
emissoras, no intuito de identificar em quais unidades siderargicas ocorrera a captura
de CO, e demonstrar qual a tecnologia adotada para este fim. Através da quantificacdo
da quantidade de diéxido de carbono que foi capturado, foi possivel dimensionar o
transporte do mesmo por carbodutos, utilizando o ArcGIS para medir as disténcias e a
demonstracdo grafica do projeto. Na etapa de injecdo e armazenamento, foram
calculados diversos parametros referentes a quantidade recuperada de 6leo,
considerando certos fatores como a quantidade de CO, que retorna junto ao 6leo, a
injecdo maxima de CO, por poco, a quantidade de pogos necessarios, a quantidade
méxima de CO, que pode ser armazenada, a quantidade méaxima de 6leo que pode

ser recuperado, a taxa de recuperacgao de 6leo, entre outros.

Os calculos de custo de instalacdo e operacdo e manutencdo de todas as etapas
foram elaborados a partir de metodologias de célculo presentes ou adaptadas da
literatura. Os resultados obtidos por esses caélculos serdo fundamentais para
demonstrar a viabilidade econdmica do projeto. Os resultados foram demonstrados no

capitulo oito desse trabalho.

A verificacdo da adicionalidade do projeto, ou seja, se o0 projeto € realmente capaz de
mitigar emissdes de gases de efeito estufa sob o escopo do MDL, foi demonstrada
ap6s o detalhamento de todos os dados do projeto. Foram realizadas duas
abordagens para a quantificacdo das reducdes nas emissdes de GEE, uma com as
emissdes provenientes da queima do 6leo produzido em virtude da injecdo de COe a

outra desconsiderando essas emissdes.

Os resultados foram demonstrados e discutidos, considerando a quantidade que seria

gerada de RCEs, caso o0 projeto seja passivel de validacao pelo MDL.



4.Revisao Bibliografica de CCGS e SIG

A Captura e Armazenamento Geoldgico de Carbono (CCGS) consiste hum processo
de separacéo e captura do CO2 de processos industriais e processos relacionados a
geracdo de energia, através da queima de hidrocarbonetos, seguido de transporte
para um local propicio de armazenamento seguro, de modo que o diéxido de carbono

permaneca preso durante um periodo indefinido de tempo.
As etapas do CCGS sao:

e Captura,
e Transporte

¢ Armazenamento Geoldgico

4.1. Captura

O proposito da captura de CO, € produzir um fluxo concentrado de diéxido de carbono
em alta presséo que possa ser transportado até o local de armazenamento. Apesar de
todo o gas exausto da planta industrial, contendo uma pequena fragdo de CO,, poder
ser transportado e injetado no subsolo, os custos de energia e outros custos
associados tornam essa abordagem impraticavel. Portanto, é necessario produzir um

exausto puro em CO, para o transporte e armazenamento.

Diversas aplicagbes de separagdo de gases sdo aplicadas em grandes plantas
industriais, incluindo plantas de tratamento de gases e unidades produtoras de
amonia. Hoje em dia, o CO, é removido para purificar outros gases industriais, e em

poucos casos o didxido de carbono é armazenado.

A tecnologia de captura de gas carbdnico pode ser implantada em qualquer fonte
estacionaria geradora do gas, de preferéncia grandes usinas termoelétricas,
siderurgicas, refinarias, cimenteiras, industrias quimicas, plantas produtoras de amonia

e fertilizantes, etc.
4.1.1. Rotas de Captura

Dependendo do processo industrial ou da usina de producdo de energia onde sera
capturado o di6xido de carbono, sera adotado uma das quatro rotas possiveis de

captura.
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Figura 1 - Processos e sistemas de captura de CO2

Fonte: adaptado de IPCC, 2005

41.1.1. P6s-Combustao

Os sistemas de pds-combustdo separam o CO, do gads exausto produzido pela
combustdo do combustivel primario com o ar. Normalmente, esse sistema utiliza
solventes para capturar uma pequena fragdo de CO,, entre 3% e 15% da
concentracdo em volume no gas, o0 nitrogénio representa a maior concentracao. Os
solventes utilizados sédo os quimicos a base de amina, pois estes sdo ideais para
baixas concentracdes de didxido de carbono no exausto. Uma vantagem em relacdo a
pos-combustdo é que esta tecnologia pode ser aplicada na maioria das termelétricas
convencionais, como usinas a gas e carvdo. Porém, como 0 exausto proveniente
dessas plantas de energia possui baixa concentracdo de CO2, este possuird baixa

presséo, necessitando de grandes compressfes para ser transportado e armazenado.
4.1.1.2. Pré-Combustéao

A tecnologia de captura de pré-combustdo é usada comercialmente em varias
aplicacdes industriais, como a producao de hidrogénio. Um sistema de pré-combustao
processa o combustivel primario em um reator com vapor e ar (ou oxigénio) para
produzir uma mistura consistindo basicamente de monéxido de carbono (CO) e
hidrogénio, chamado de gas de sintese. Mais hidrogénio, junto com gas carbbnico

(COy), é produzido através da reacao do CO com o vapor em segundo reator (shift



reactor). A mistura resultante de hidrogénio e CO, (15 a 60% de CO,) pode, entéo, ser
separada em um fluxo de CO, e de H, (IPCC, 2005).

Apesar da conversdo de combustivel inicial ser complexa, com altos custos
associados, as altas concentracbes e pressbes do CO, favorece sua separagcdo do
restante do gas. Os processos mais comuns para separacdo sdo absorcdo quimica
elou fisica utilizando solventes quimicos e fisicos, membranas poliméricas, looping
guimico e a separacdo em plantas de energia com sistema integrado de gaseificacdo

com ciclo combinado (IGCC).
4.1.1.3. Oxyfuel

Os sistemas de Oxyfuel utilizam o oxigénio, ao invés do ar, para realizar a etapa de
combustdo do combustivel primario, produzindo um gas exausto que € basicamente
vapor d’agua e CO,. Esse gas resultante possui altas concentracbes de CO,, o que
permite processos de menores custos para separacdo do CO,. O vapor d’agua é
removido através de um resfriamento e compressao do gas. Esse sistema exige um
tratamento dos gases para remover poluentes do ar e gases que nao se condensaram,

Ccomo 0 nitrogénio.

Esse sistema requer a separacdo do oxigénio do ar, obtendo uma pureza acima de
95%. A destilagédo criogénica pode ser utilizada para separar o oxigénio do ar para. O

processo necessita de grande quantidade de O,, encarecendo todo o processo.
4.1.1.4. Processos Industriais

O diéxido de carbono tem sido capturado em processos industriais durante mais de 80
anos (IPCC, 2005), mas a maior parte do CO, que € capturado €, posteriormente,
emitido para a atmosfera, porque nédo havia a necessidade ou incentivo de armazenar

0 gas.

A purificacdo do gas natural e a producao hidrogénio contendo gas de sintese para a
fabricacdo de aménia, alcool e combustiveis liquidos sintéticos, sdo exemplos onde
ocorre a captura de CO,. Boa parte da tecnologia emprega nesses processos € similar

a rota tecnoldgica de captura pré-combustao.



4.1.2. Tecnologias de Captura

Os sistemas de captura utilizam diversas tecnologias conhecidas de separacdo de
gases, estando integradas com a rota de captura, descrita anteriormente. Serdo

descritos de forma breve as principais tecnologias de captura.
4.1.2.1. Absorcgéao

A tecnologia de absor¢cdo é uma das mais utlizadas na indastria, principalmente
guando a rota tecnoldgica adotada € a de pds-combustédo. A absorcdo se divide em
dois grupos distintos, a absorcdo fisica e a absor¢cdo quimica. A capacidade de
absorcéo do solvente é proporcional a pressao parcial na unidade de absorcao (Gupta,
2003).

A separacdo na absorcdo quimica € feita através do contato do gas com solventes
guimicos. Estes solventes sdo capazes de reagir com o gas exausto, absorvendo um
componente especifico do gas, no caso o CO,, separando-o do resto do gas. Como a
absorcao quimica € geralmente aplicada na rota tecnoldgica de pés-combustéo, o gas
exausto precisa receber um pré-tratamento para remover particulados e outras
impurezas antes de reagir com o solvente. O gas também é submetido a um processo
de resfriamento. Depois de tratado e resfriado, 0 gas passa por uma unidade de
absorcado (torre de absorcdo) onde o mesmo entra em contato com o solvente. O
composto, formado através de uma reagdo quimica entre o CO, e 0 solvente, &
separado do resto do gas em uma torre diferenciada, onde o composto sera submetido
a um aumento de temperatura para reverter a absorcéo e liberar o CO2. Apés liberar o
CO, o solvente sera regenerado, permitindo novamente 0 seu uso no processo de

captura. Depois da separagéo, o CO, é comprimido, para entédo ser transportado.

Um problema comum nesse processo € que grandes quantidades de solventes séo
necessarias para conseguir processar uma grande vazao de CO2, o que se traduz em
necessidade de grandes equipamentos com grandes gastos de energia e
consequentemente altos custos. O gasto energético da absor¢do quimica para realizar
a regeneracao do solvente quimico é grande e a eficiéncia é baixa. (Leal da Costa,
2009).

A absorgédo fisica é adequada para a remocdo de CO, em altas pressdes e
concentracdes no gas exausto porque os solventes fisicos ndo possuem o mesmo

poder de absorcao dos solventes quimicos. Em compensacgéo, a captura por absorgao



guimica necessita de menos energia no processo de separacdo do CO, do composto

formado e de regeneragéo.

Cco,
Sorbent

+CO, T

Sorbent I make-up
Regeneration

CO, Capture

Sorbent Il
Gas with @
co,

Spent
sorbent

Figura 2 - Esquema de separagéo utilizando solventes/sorventes
Fonte: IPCC, 2005
O quadro abaixo apresenta 0s principais solventes quimicos e fisicos utilizado pela

indUstria.

Quadro 1 - Solventes quimicos, fisicos e fisicoquimicos

Nome do solvente Tipo de solvente CondigBes de processo

40°C, press0Oes atmosféricas

MEA 2,5n monoetanolamina e inibidores ) L
intermediarias
) ) o 40°C, pressOes atmosféricas
Amine Guard 5n monoetanolamina e inibidores ) L
intermediarias
Ecoamina 6n diclicolamina 80-120°C, 6.3 MPa

2-4n disopropanolamina 2n
Solventes ADIP OProP _ 35-40°C, >0.1 MPa
metildietanolamina

Quimicos

MDEA 2n metildietanolamina

Flexsorb

Amina impedida
KS-1, KS-2, KS-3
) Carbonato de potéssio e
Benfield ] 70-120°C, 2.2-7 MPa
catalisadores

Rectisol Metanol 10/-70°C, >2 Mpa

Solventes Purisol n-2-metil-2-pirrolidona -20/+40°C, >2 MPa
Fisicos

Eteres dimetilicos de
Selexol o ] -40°C, 2-3 MPa
polietilenoglicol




Abaixo da temperatura

Solvente de Fluor Carbonato de propileno )
ambiente, 3.1-6.9 Mpa

Mistura de DIPA ou MDEA, agua e
tetrahidrotiofeno (DIPAM) ou >0.5 MPa

dietilamina

Sulfinol-D,
Solventes Sulfinol-M

fisicos/Quim

icos ] Mistura de Metanol e MEA, DEA,
Amisol ) ) o 5/40°C, >1 MPa
disopropanolamina ou dietilamina

Fonte: Adaptado de IEA, 2008

4.1.2.2. Adsorcéao

A adsorcao utiliza materiais solidos que através do contato da superficie destes com
0s gases realiza a separagdo. Em geral, os materiais adsorventes s&o o carvao
ativado e as peneiras moleculares. Variaveis criticas para a adsorcdo sdao:
temperatura, presséao, forcas nas superficies dos materiais, e o tamanho dos poros na
superficie dos materiais. O processo € ciclico com as etapas de adsorcdo e
regeneracdo. Quando o material adsorvente fica saturado, ele é regenerado, liberando
0 CO, (Gupta, 2003).

As diferentes tecnologias de adsorcéo se diferenciam entre si pelo modo como séo
regenerados os solidos adsorventes, as tecnologias estdo descritas a seguir (Gupta,
2003):

e Pressure Swing Adsorption (PSA) — o adsorvente é regenerado pela reducéo
de presséo

e Temperature Swing Adsorption (TSA) - o adsorvente é regenerado pelo
aumento da temperatura

e Electrical Swing Adsorption (ESA) — o adsorvente é regenerado através

utilizando uma corrente elétrica de baixa voltagem que passa pelos sdlidos.

4.1.2.3. Membrana

As membranas sdo materiais especialmente fabricados que permitem gque gases
especificos permeiem pela membrana. A seletividade da membrana para diferentes
gases esta intimamente relacionada com a natureza do material da membrana,
entretanto, o fluxo de gas que atravessa a membrana € usualmente provocado pela
diferenca de pressao entre os dois lados da membrana. Portanto, recomenda-se que

as membranas sejam aplicadas em exaustos com altas pressoes.




Existem diversos tipos de matérias para membranas sintéticas, que sado divididas em
dois subgrupos: orgéanicas (poliméricas) e inorganicas. As membranas mais utilizadas
para separacdo de CO, sao as organicas poliméricas, porém as membranas

inorganicas ceramicas e metalicas também séo utilizadas.

A separagdo por membranas pode ser utilizada para separar hidrogénio de um géas

combustivel, CO, de processos e oxigénio do ar.

Gas A
Gas B
Gas
(A+B) Membrane

Figura 3 - Esquema de separac¢édo por membranas

Fonte: IPCC, 2005

4.1.2.4. Destilacado Criogénica

Um gas pode se tornar liquido através de uma série de etapas de compressao,
resfriamento e expansdo. Uma vez na fase liquida, a separacdo dos componentes do
gas ocorre em uma coluna de destilagdo. Quando os gases sao resfriados a
temperaturas abaixo de seus pontos de vaporizagcdo, condensam e se separam, pois

cada um possui um ponto de vaporizacéo especifico (IEA, 2002).

Essa tecnologia é amplamente usada na industria para a separagdo dos componentes
do ar, visando retirar o oxigénio para realizar a combustdo utilizando apenas o
oxigénio. Esse método de separacdo também pode ser utilizado para separar o CO,
de outros gases, principalmente quando o exausto contém uma alta pureza de CO,. A
maior desvantagem desse método de separacdo é a alta demanda energética

necessaria para as etapas de resfriamento e compressao.
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:> :D Gas B
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Figura 4 - Separacao por destilagcio criogénica

Fonte: IPCC, 2005

4.2. Transporte

Apoés o diéxido de carbono ser capturado nas plantas e usinas industrias, ele sera
necessario transporta-lo até o local designado para injecdo e armazenamento, ao

menos que o local de captura se situe bem acima do local a ser armazenado.

Basicamente, o CO, pode ser transportado em dois estados fisicos, gas e liquido, e na
maior parte das vezes, no estado supercritico. Os meios de transporte sao

basicamente:

¢ Dutos especificos, chamados de Carbodutos ou até mesmo Gasodutos

e Navios
42.1. Carbodutos

O transporte de CO, por meio de carbodutos é o mais indicado para transportar
grandes quantidades de CO,, principalmente por razées econbémicas (IPCC, 2005). Os

carbodutos sdo similares aos gasodutos.

Existem aproximadamente 5.600 quildbmetros de carbodutos que transportam CO, no
mundo, com didmetros que chegam até 0,762 metros (30 polegadas), que transportam
mais de 50 milhdes de toneladas por ano (Gale, 2002). Somente nos EUA, sdo mais
de 2.500 quilometros de carbodutos transportando 40 milhdes de toneladas todo o
ano, sendo a maior parte do CO, transportado em estado supercritico. O maior

carboduto do mundo também se encontra nos EUA, o Cortez Pipeline é capaz de
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transportar 50 milhdes de toneladas de CO, por um trecho de 800 km por ano (IPCC,
2005).

A maior parte dos carbodutos utiliza compressores a montante, presentes na unidade
de captura da usina, para que o CO, tenha a pressao necessaria para ser deslocado.
Porém, algumas distancias sdo tdo grandes que necessitam de recompressores

intermediarios chamados de booster station.

O produto a ser transportado tem de ter no minimo 95% de di6xido de carbono em sua
composicao. Para realizar o transporte O CO, € desidratado para reduzir os efeitos de
corrosdo. Os dutos sdo feitos de aco, que ndo séo corroidos pelo diéxido de carbono
seco. Para trechos onde o gas ainda ndo foi desidratado s&o instalados ligas

resistentes a corrosao (IPCC, 2005).

Em relag&o aos riscos, 0 CO, ndo oferece perigos de explosdo ou incéndio, mas se
ocorrer vazamentos havera riscos potenciais a salde, dependendo da concentracao
do vazamento. A presenca de impurezas como o dioxido de enxofre (SO,) e o sulfeto
de hidrogénio (H,S) aumentam os riscos associados de vazamentos dos dutos em

casos de corrosdo, dano ou falhas de valvulas ou jungdes.

Os detalhes de projetos de carbodutos serdo vistos no capitulo descritivo do projeto.

Figura 5 — Duto montado no Alasca

Fonte: commons.wikimedia.org
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4.2.2. Navios

As propriedades fisico-quimicas do diéxido de carbono permitem que 0 mesmo possa
também ser transportado em navios semi-refigerados (-50°C e 7 bares de pressao) ou
em navios transportadores de gas natural comprimido. Atualmente, a engenharia esta
focando em construir navios capazes de carregar entre 10.000 e 50.000 toneladas de
gas.

O transporte de CO, por navios oferece flexibilidade, permitindo a coleta de pequenas
e médias fontes do gés, o0 que acaba reduzindo os custos capitais de infraestrutura.

Entretanto o navio ndo é economicamente e tecnicamente vidvel para transportar
grandes quantidades de CO..

Figura 6 - Navio tanque de Gas natural liquefeito, utilizavel para CO;

Fonte: www.globalsecurity.org

4.3. Armazenamento

A (ltima etapa do CCGS é a injecdo do diéxido de carbono em uma formacéo
geoldgica adequada para armazenar todo o carbono. Séo trés tipos de formacdes
geoldgicas ideias para o armazenamento: reservatérios de 6leo ou gas (maduros ou
depletados), aquiferos salinos e camadas de carvdo, cada um pode apresentar
diferentes tipos de mecanismos de trapeamento. Caso o local de armazenamento seja
cuidadosamente estudado, considera-se que 99% ou mais do diéxido de carbono
injetado permanecera retido por 1000 anos (IPCC, 2005).
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Armazenamento Geologico de CO2 v—— 0100 © g5 recuporado
1 Rosorvatérion doplotados do 6loo o ghs

2 Recuperagio de élco o gas - EOR

3 Armazenamonto om aquiforos salinos profundos

4 Recuperagho do CH4 om campdndas do carvAo -scem

Figura 7 - Tipos de armazenamento de Carbono

Fonte: http://www.pucrs.br/cepac

4.3.1. Mecanismos de Armazenamento de CO, em formacdes geoldgicas

A eficiéncia do armazenamento geoldgico de carbono depende das combinacdes dos
mecanismos das armadilhas fisicas e geoquimicas. Os melhores locais para se
armazenar o CO, sao aqueles que apresentam rochas selantes de baixa
permeabilidade ou locais onde o CO, se dissolve na rocha ou que seja absorvido por

microporos. A seguir serdo descritos 0s mecanismos.
4.3.1.1. Trapeamento fisico: Estrutural e Estratigrafica

O trapeamento fisico de CO, em rochas selantes de baixa permeabilidade é o principal
meio de armazenamento de carbono utilizado Bacias sedimentares possuem
armadilhas ou estruturas bem fechadas, com barreiras de rochas com
permeabilidades minimas, sendo ocupadas por 6leo, gas ou agua salgada. Armadilhas
estruturais incluem as rochas dobradas ou fraturadas. As armadilhas estratigraficas
sédo formadas pela mudanca no tipo de rocha causada pela variacdo na solidificacao
onde houve deposicdo de rocha. Ambos tipos de armadilhas séo eficientes no

armazenamento de CO..
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4.3.1.2. Trapeamento fisico: Hidrodinamica

O trapeamento hidrodinamico pode ocorrer em formacgdes salinas (aquiferos) que ndo
apresentam armadilhas fechadas, em que os fluidos migram com baixa velocidade,
mas atingem longas distancias. Ao ser injetado, o CO2 tende a deslocar parte da agua
presente na formagdo, porém por ser menos denso, o CO, tende a permanecer no
topo do reservatério. Em longo prazo, o COz2 é dissolvido passando a migrar com a

agua subterrédnea na qual foi dissolvido, podendo alcancgar centenas de quildmetros.
4.3.1.3. Trapeamento geoquimico

O Trapeamento geoquimico consiste em processos em que ocorre a reagdo do o CO2
injetado com a agua na formacéo e com a rocha. O CO2 ao ser dissolvido na 4gua e
ao reagir com a rocha, provocara um aumento do pH. A vantagem do CO, estar
dissolvido é a eliminacdo de duas fases no reservatério, eliminando as forcas
flutuantes que provocava um deslocamento ascendente. Alguma fracdo do CO, se
dissolve na rocha formando minerais carbonatos, que ¢€é considerado o

armazenamento geolégico mais permanente (IPCC, 2005).
4.3.2. Reservatorios depletados de 6leo e gas:

Os reservatérios de 6leo e gas depletados sdo uma das op¢des mais favoraveis para
se injetar o CO,, pois ja possuem trapas geoldgicas naturais, realizando o trapeamento
fisico estrutural e por isso sdo mais seguros para 0 armazenamento. Outra vantagem
€ que esses reservatérios jA sdo bastante conhecidos e estudados devido a
exploracdo para produgéo de Oleo e gas, além de utilizarem modelos para simular e
prever possiveis movimentacdes do petr6leo ou do gas presentes no reservatorio,

facilitando o monitoramento do di6éxido de carbono armazenado.

Os reservatérios depletados ndo sofreram alterac6es prejudiciais caso seja injetado
uma quantidade adequada de CO, no mesmo, jA que sua capacidade de
armazenamento estd diretamente relacionada as pressdes ndo excedentes que

podem eventualmente danificar as rochas selo do reservatorio.
4.3.3. Recuperacdo Avancada de Petroleo (RAP/EOR)

A recuperacdo Avancada de Petréleo (RAP), Enhanced Oil Recovery (EOR) em inglés,
oferece um importante ganho econémico na inje¢do de carbono em reservatorios que

ainda contém 6leo, recuperando o capital investido para a realiza¢do do CCGS.
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Em um primeiro momento podem ser extraidos 5-40% do Oleo total presente no
reservatorio, utilizando métodos convencionais rimarios de producdo. Num segundo
momento, com a injecao de agua podem ser produzido 10-20% do 6leo original inicial
presente no reservatério (IPCC, 2005). Porém, os reservatérios maduros ainda
possuem quantidades razoaveis de 6leo, o que permite que métodos de recuperacao
terciaria ou avancada, como a injecdo de COz2, sejam bastante efetivos na producéo de
hidrocarbonetos. Essa recuperacao pode chegar a uma faixa de 7-23 % do 6leo total
inicial no reservatério. Essa porcentagem varia de um campo para outro em fungao

das caracteristicas particulares de cada campo.

Comparando-se com outros métodos de recuperacao terciaria, a injecdo de CO,, em
estado supercritico, tem um enorme potencial de entrar em zonas que nao foram
previamente invadidas pela agua e entdo desprender o Oleo preso, que nao seria

extraido em outra forma.

O tipo de mecanismo de deslocamento de 6leo devido a injecao de CO, vai depender
do comportamento da fase do CO,, das caracteristicas de pressédo do reservatdrio e
das propriedades do 6leo, como a viscosidade e densidade. Esses mecanismos
variam entre o inchago e a reducdo da viscosidade do 6leo de acordo com a injecao

de fluidos imisciveis ou misciveis.

Os deslocamentos imisciveis ocorrem em reservatorios com uma baixa pressdo e uma
alta densidade do petroleo. O CO, ndo se mistura com o 6leo, mas causa um inchaco
no mesmo, reduzindo sua densidade e melhorando sua mobilidade, o que acaba por
aumentar a producé@o de 6leo. Em geral o CO, e o 6leo pesado formam duas fases
distintas de fluidos, mantendo uma interface de separacdo durante todo o processo. A
capacidade de recuperacdo de Oleo original nesse mecanismo é maior que no

mecanismo miscivel.

Os deslocamentos misciveis ocorrem em reservatérios com altas pressdes, ou seja,
reservatorios profundos, com dleos ndo muito densos. Nessas condi¢des, o CO, se
mistura completamente com o petréleo dentro do reservatério, formando um fluido de
baixa viscosidade que pode ser facilmente deslocado e produzido. A maior
desvantagem desse mecanismo € a necessidade de se retirar o CO, dissolvido no
petréleo apos este ser produzido. Em geral, entre 50% e 67% do CO, retorna com o

Oleo, apbs o CO, ser retirado ele é novamente injetado no reservatério (IPCC, 2005).

Para garantir as condi¢des ideais de armazenamento, o CO, precisa ser injetado no

estado supercritico, com pressfes e temperaturas proximas a pressao do reservatorio.
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Além disso, a rocha no ponto de inje¢do deve ser porosa e permeavel para que o CO2
penetre com facilidade. Conforme este se afaste do ponto de inje¢cdo ndo devera haver
porosidade e permeabilidade acentuadas no reservatério, permitindo assim, um

armazenamento seguro.

O CO,também pode ser utilizado para a recuperagéo de gas natural em reservatorios.
Mesmo sendo possivel produzir, num primeiro momento, 95% do gas presente no
reservatorio, o CO2 pode ser injetado no reservatorio e promover a repressurizacéo do

mesmo e com isso extrair mais gas (IPCC, 2005).

produced oif
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Figura 8 - Recuperagédo avancada de 6leo

Fonte: IPCC, 2005

4.3.4. Aquiferos Salinos

Os aquiferos salinos sdo rochas sedimentares profundas saturadas de agua com alta
concentracao de sais dissolvidos e salmouras. Essas formagdes apresentam enormes
guantidades de agua, porém, ndo sdo adequadas para agricultura e nem para o
consumo humano (IPCC, 2005).

O sequestro geolégico em aquiferos salinos profundos apresenta uma enorme
vantagem, que € a alta quantidade dos mesmos ao redor do planeta. No reservatorio,
0 CO, sobe para o topo do reservatdrio aderindo a superficie do mesmo e/ou se
dissolvendo na agua. Devido a solubilidade do CO2 em 4gua, como dito anteriormente,
uma parte do COz2 injetado se dissolve ho meio e outra parte reage com 0S minerais

presentes no reservatério. Formam-se, entdo, compostos solidos estaveis como 0s
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carbonatos que se depositam no fundo, armazenando permanentemente o diéxido de

carbono (carbonatacdo mineral).
4.3.5. Camadas de Carvao

As camadas de carvao sdo outra opcao para 0 armazenamento geoldgico de carbono,
gue também apresentam beneficios econdmicos devido a produgéo extra de metano.
O carvao tem a capacidade de adsorver muitos gases, este chega a ter cerca de 25
metros cubicos de metano por tonelada de carvao (IPCC, 2005). O carvao tem maior
afinidade com CO2 do que com metano e, portanto, este sera adsorvido no carvao,
desprendendo o gas metano. Ao injetar o CO,, este permeara pela matriz do carvao
sendo adsorvido nos microporos liberando o metano, possibilitando a recuperagéo de
até 90% do metano presente na formacao geolédgica. J& os métodos convencionais de
recuperacdo de metano que utilizam a variagdo natural de pressao no reservatério

recuperam cerca de 50% do metano adsorvido (IPCC, 2005).

A razao volumétrica de adsor¢cdo CO,:CH, dependerd do tipo de carvdo, o carvao
mais maduro (antracito), a razdo é mais baixa, ja um carvdo mais jovem (lignito)

apresenta uma razdo de adsor¢cdo mais alta, podendo chegar a 10:1 (IPCC, 2005).

As profundidades das camadas de carvdo séo, geralmente, entre 300 -1500 metros,
assim as condicbes de pressdo e temperatura garantem as reacgfes de adsorcao

necessarias para que o CO2 permanec¢a armazenado.
4.4. Sistemas de Informacéo Geografica

Um Sistema de Informagédo Geografica (SIG ou GIS - Geographic Information System)
€ um sistema de hardware, software, informacdo espacial e procedimentos
computacionais que permite e facilita a analise, gestdo ou representacdo do espaco e
dos fenbmenos que nele ocorrem. O SIG caracteriza-se por permitir ao utilizador, a

realizacdo de operacdes complexas de analises sobre dados espaciais.

Um sistema de informacgéo geografica pode manipular dados gréficos e ndo gréficos,
permitindo a integracdo de informacfes geograficas para andlise e consulta. Muitas
bases de dados do SIG consistem de conjuntos de dados e informacdes que séo
agrupados em camadas temdticas distintas, que sdo armazenadas
independentemente. Cada camada representa um determinado tipo de dado
geografico, permitindo-se trabalhar com elas de modo rapido e simples, concedendo
ao usuario a possibilidade de relacionar a informacao existente através da posigcéo e

topologia dos objetos.
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Os mapas, que serdo posteriormente demonstrados, foram elaborados através do
software ArcGIS, considerado um dos melhores do mercado. O ArcGIS possui
diversas funcionalidades Uteis e uma grande base de dados e mapas base que

auxiliam o usuario na elaboracéo e no manuseio de dados geograficos.

5.Descricéo do Projeto

Esse capitulo abordara todas as etapas do projeto de CCGS elaborado para o estado
do Rio de Janeiro, demonstrando todos os aspectos tecnoldgicos envolvidos nele. Em
cada etapa seréo apresentadas as metodologias de calculo de custos de investimento
e operagcdo e manutencdo. Os mapas elaborados no ArcGIS também serdo

apresentados nesse capitulo.
5.1. Captura

A primeira etapa de um projeto de CCGS ¢é a captura do didéxido de carbono de
unidades ou plantas industriais diversas. A quantidade de CO, emitido vai depender
do tipo de industria, do tamanho da planta industrial e da tecnologia envolvida na

producéo ou fabrica¢éo dos produtos e subprodutos.

Como este projeto busca avaliar as condi¢des técnicas e econdmicas de um projeto de
CCGS de larga escala, foi imprescindivel que se escolhesse grandes fontes emissoras

do Estado do Rio de Janeiro, acarretando em grandes volumes capturados de CO..

A escolha de grandes complexos industriais visa diminuir os custos de instalacédo e
operacédo da etapa de captura, porque é mais vantajoso capturar grandes quantidades
de um nimero menor de fontes do que capturar pequenas quantidades de um grande
numero de fontes. Outra vantagem, em relagdo aos custos, é a redugdo no numero de

trechos necessarios de carbodutos (transporte do CO5).

Apbs uma pesquisa detalhada dos grandes complexos industrias do Rio de Janeiro,

foram escolhidos dois complexos com grandes emissdes anuais de gas carbonico:

e A usina siderargica Presidente Vargas da Companhia Siderdrgica Nacional
(CSN), localizada no municipio de Volta Redonda
¢ A usina siderargica da ThyssenKrupp - Companhia Siderdrgica do Atlantico

(CSA), localizada no bairro de Santa Cruz do municipio do Rio de Janeiro.
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Todos os dados de emisséo de gas carbbnico dessas duas siderurgicas foram obtidos
ou calculados a partir de dados publicos disponiveis em relatérios ou inventarios
corporativos de emisséo de gases de efeito estufa. E a partir desses valores que sera

calculado a quantidade capturada de gas carbénico.

A quantidade de carbono que sera capturado varia de acordo com a tecnologia que
sera aplicada, as unidades que terdo suas emissdes capturadas e a quantidade de

CO, presente no gas exausto.

Serdo descritos, a seguir, as formas de captura do di6xido de carbono em
siderurgicas, o calculo das emissbes de gas carbbnico, o célculo das emissdes

capturadas, os custos de instalacédo e operacdo dessas fontes de CO, escolhidas.
5.1.1. Captura em Siderurgicas

5.1.1.1. Descricdo do Processo Siderargico

s

A industria siderargica é responsavel por produzir aco, que é uma matéria-prima
primordial para uma enorme gama de industrias. O ago é produzido, basicamente, a

partir de minério de ferro, carvao e cal.

Basicamente, o0 aco é uma liga de ferro e carbono, o que o torna dotado de
propriedades como resisténcia ao desgaste, ao impacto, a corrosdo, etc. Por causa
dessas propriedades e do seu baixo custo o aco passou a representar cerca de 90%
de todos os metais consumidos pela civilizacdo industrial. Sua invencdo ocorreu

durante a Revolucgéo Industrial.

O ferro é encontrado em toda crosta terrestre, fortemente associado ao oxigénio e a
silica. O minério de ferro € um o6xido de ferro, misturado com areia fina. O carbono é
também relativamente abundante na natureza e pode ser encontrado sob diversas

formas. Na siderurgia, usa-se basicamente o carvdo mineral.

O carvao exerce duplo papel na fabricagdo do aco. Como combustivel, permite
alcancar altas temperaturas no alto-forno, (cerca de 1.500° Celsius) necessarias a
fus@o do minério. Como redutor, o carbono associa-se ao oxigénio que se desprende
do minério com a alta temperatura, formando mondéxido de carbono e diéxido de
carbono, deixando livre o ferro, que também se associa ao carbono. O processo de
remocao do oxigénio do ferro para ligar-se ao carbono chama-se reducdo e ocorre

dentro do alto-forno.
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A fabricacdo do aco pode ser dividida em quatro etapas: preparacdo da carga,

reducéo, refino e laminacéo.
Preparacado da Carga

Antes de serem levados ao alto-forno, o minério de ferro e o carvao séo previamente
preparados para melhoria do rendimento e economia do processo. Grande parte do
minério de ferro (finos) € aglomerada utilizando-se cal e finos de coque. O produto
resultante é chamado de sinter. O carvao é transformado em coque, na etapa de
coqueificacdo. Dependendo do tipo de forno de coque, pode-se ainda obter alguns

subprodutos, como o alcatréo.
Reducao

No processo de reducdo, as matérias-primas sdo carregadas por cima no alto-forno e
0 ar, aquecido a uma temperatura de 1000°C, é soprado pela parte de baixo do alto-
forno. O oxigénio, que corresponde a 21% do ar, queima o carbono do coque, gerando
CO,. O CO, reagird com mais carbono gerando o monoxido de carbono (CO). O CO é
um gés redutor que ira reagir com o oxigénio presente no minério de ferro, gerando
novamente o CO,. A equacédo abaixo representa o processo de reducao do minério de

ferro:
F8203+3CO—>2Fe+3C02

Em razdo das altas temperaturas, o ferro reduzido se liguefaz, sendo chamado de

ferro-gusa. O ferro-gusa € uma liga de ferro com um teor de carbono muito elevado.

A escoéria, que é oriunda das impurezas que estao presentes na carga, tais como o0s
Oxidos de silicio (Si02), 6xido de aluminio (Al203), 6xido de calcio (CaO) e 6xido de
magnésio (MgO), sdo derretidas na regido inferior do alto forno e segregadas do

produto metalico. A escéria € uma das matérias-primas para a fabricacdo de cimento.
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Figura 9 - Esquema de um alto-forno siderurgico

Fonte: Canto, 1996

Figura 10 - Foto do Alto Forno n° 3 da CSN

Fonte: www.alufer.com.br

Refino

A etapa seguinte do processo € o refino. O ferro-gusa, ainda em estado liquido, é
levado para a aciaria, que sédo fornos a oxigénio ou elétricos, para ser transformado
em aco, mediante queima de impurezas e adicGes. Aciarias podem transformar o ferro

gusa liquido ou sdlido, ou a sucata de ferro e agco em aco liquido. Nessa etapa, parte
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do carbono contido no gusa é removido juntamente com as impurezas. A maior parte
do aco liquido é solidificada em equipamentos de lingotamento continuo para produzir

semi-acabados, lingotes e blocos.

Figura 11 - Foto de uma aciaria da CSN

Fonte: http://gabrielborgesfotografia.blogspot.com.br/2011/03/csn.html

Laminacéao

Finalmente, a terceira fase do processo de fabricacdo do aco é a laminacdo. O aco,
em processo de solidificacdo (semi-acabados, lingotes e blocos), é deformado
mecanicamente por laminadores e transformado em produtos siderurgicos, utilizados
pela industria de transformacgéo, como chapas grossas e finas, bobinas, vergalhdes,

arames, perfilados, barras, etc.

Figura 12 - Etapa final da lamina¢do na COSIPA

Fonte: http://www.civil.ita.br/fotos/?dir=.%2FVisitas%2FCosipa_2006%2F
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5.1.1.2. Classificacéo das Usinas

As usinas de a¢o do mundo inteiro classificam-se segundo o seu processo produtivo:

Integradas — operam as trés fases basicas: reducdo, refino e laminacao;
participam de todo o processo produtivo e produzem aco.

Semi-integradas - operam duas fases: refino e laminacdo. Estas usinas
partem de ferro gusa, ferro esponja ou sucata metalica, adquiridas de terceiros

para transforma-los em aco em aciarias elétricas e sua posterior laminacgao.

Além disso, em fung¢do dos produtos que preponderam em suas linhas de producao,

as usinas também podem ser assim classificadas:

De semi-acabados (placas, blocos e tarugos)

De planos acgos carbono (chapas e bobinas)

De planos acos especiais / ligados (chapas e bobinas)

De longos acos carbono (barras, perfis, fio maquina, vergalhdes, arames e
tubos sem costura)

De longos agos especiais / ligados (barras, fio-maquina, arames e tubos sem

costura)

Existem ainda unidades produtoras chamadas de néo integradas, que operam apenas

uma fase do processo: processamento (laminagéo ou trefilas) ou reducéo.

Laminacdo - Estdo os relaminadores, geralmente de placas e tarugos,
adquiridos de usinas integradas ou semi-integradas e os que relaminam
material sucatado. No mercado produtor operam ainda unidades de pequeno
porte que se dedicam exclusivamente a produzir aco para fundigoes.

Trefilacdo - S&o as trefilarias, unidades que dispéem apenas de trefilas, em
que produtores de arames e barras utilizam o fio-maquina como matéria prima.
Reducdo - S&o os produtores de ferro gusa, os chamados guseiros, que tém
como caracteristica comum o emprego de carvao vegetal em altos fornos para

reducdo do minério, mas que se trata de atividade industrial distinta.

5.1.1.3. Emiss0fes da Industria Siderurgica

A industria siderargica é o setor de fabricacdo que mais consome energia no mundo,

responsavel por 10% a 15% do valor total consumido por indUstrias. Em torno de 60%

da producédo de aco no mundo tem sua origem em usinas integradas, sendo que estas

represetam 80% das emissdes de toda a industria de ago (IEA, 2000). As emissdes
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associadas de gas carbénico foram estimadas em 1442 milh&es de toneladas de CO,
no ano de 1995. Ao todo séo 269 siderargicas no mundo que emitem mais de 100 mil
toneladas de CO, por ano, totalizando um total de 646 milhGes de toneladas de gas
carbbnico emitidos. Portanto, as siderdrgicas podem ser consideradas como industrias

carbono intensivas.

Sao diversas unidades que emitem dioxido de carbono dentro de uma usina integrada,
como a coqueria, a unidade de pelotizacdo ou sinterizacdo, o alto-forno, a aciaria e,
para alguns casos, a termoelétrica. De todas essas unidades, a maior emissora € 0
alto-forno que corresponde por cerca de 70% das emissfes de carbono de uma usina
siderdrgica integrada (IPCC, 2005). Em geral, a emissdo de CO, por tonelada de ago

produzido € entre 1 e 1,5 tCO,/t aco.

O géas exausto do alto-forno contém basicamente CO,, CO e N, em sua composi¢ao.
Sao 20% de CO, e 21% de CO em concentracdo de volume, o restante é basicamente
nitrogénio. As pressbes do exausto sdo entre 2 e 3 bares. Em muitas usinas
integradas, o gas exausto do alto-forno é reaproveitado em termoelétricas presentes

dentro do complexo.

Devido ao perfil de emisséo do alto-forno, este se classifica como a melhor unidade

para se efetuar a captura e separac¢ao do diéxido de carbono.
5.1.1.4. Processos de Capturade CO,

Um sistema de captura de pés-combustdo utilizando absorventes quimicos nao é
vidvel para captura na industria siderurgica devido a insuficiéncia de calor residual
necessario para o0 processo. Apenas metade do calor necessario poderia ser
recuperado das unidades de coqueificacdo, sinterizacdo e alto-forno, o que torna
necessario construir em separado unidades de calor e energia combinadas,

demandando altos investimentos e custos associados (IEA, 2008).

Como mencionado anteriormente, a captura sera realizada no alto-forno. Sendo que a
melhor opgédo é através da rota tecnologica de oxyfuel, onde o forno passa a ser
alimentado por oxigénio puro, ao invés do ar. Sem a presenca dos outros
componentes do ar, o gas exausto do forno passa a ter uma concentragdo muito maior
de CO; o que facilita sua captura por absorventes do tipo fisico. Apés a separacao do
CO,, 0 gas, rico em CO, retorna ao alto-forno, visando aumentar o processo de
reducdo e queima, ja que nesse gas ha também grandes quantidades de monoxido de
carbono. Logo, o alto-forno é alimentado com uma mistura de oxigénio puro (O;) e o

gas reciclado. Uma quantidade minima de coque ainda é necesséria para a reducao.
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Essa tecnologia é capaz de capturar 70% das emissfes de CO, de uma usina
siderdrgica integrada (IPCC, 2005).

Essa tecnologia de reciclagem do gas ja existe h4 um tempo na inddstria, ela é
chamada de Top Gas Recycling Blast Furnace (TGRBF), mas apenas recentemente

tem se capturado o CO,.

Outras opcBes que podem ser utilizadas para a captura do CO,, além da utilizacédo de

solventes fisicos, séo (Danloy et al., 2009):

e Adsorvente sélido especifico do tipo vacuum pressure swing adsorption
(VPSA);

e Absorcdo quimica, utilizando o solvente quimico MEA — ndo recomendavel pela
alta demanda de energia em forma de calor;

e Membranas seletivas

Uma grande vantagem da TGRBF é a reducdo da necessidade de coque no processo
de reducdo, em razdo da maior eficiéncia do processo de queima e reducdo, essa
reducdo chega a ser, em média, de 100 quilogramas de coque por tonelada de aco
produzido (Birat, 2011).

Portanto a tecnologia adotada para realizar a captura nas siderdrgicas da CSN e CSA
serd a TGRBF com a captura de CO, por solventes fisicos, capaz de capturar 70% das

emissbes de GEE da siderurgica.
5.1.2. Companhia Siderurgica Nacional (CSN)
5.1.2.1. Introducéo

A Companhia Siderurgica Nacional, fundada em 9 de abril de 1941 pelo entdo
presidente Getulio Vargas, iniciou suas operacfes em 1° de outubro de 1946. A CSN

foi a primeira produtora integrada de acos planos no Brasil

A Usina Presidente Vargas, a principal siderdrgica da Companhia, esté localizada na
cidade de Volta Redonda, no Estado do Rio de Janeiro. Trés grandes expansfes
foram realizadas na Usina durante as décadas de 70 e 80, o que levou ao aumento da

capacidade instalada de producéo anual para 4,5 milhdes de toneladas de aco bruto.

Privatizada em 1993, quando o governo brasileiro vendeu sua participacdo de 91%, a
producdo de aco bruto da usina foi posteriormente aumentada para 5,6 milhdes de

toneladas anuais e mais de 5 milhées de toneladas de laminados por ano.
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A Companhia também atua na extragdo do minério de ferro, calcario e carvéo, tendo
suas minas na regido de Congonhas e Arcos, ambas cidades do estado de Minas
Gerais e também de carvao na regido de Siderdpolis no estado de Santa Catarina.

O aco da CSN esta presente em diversos segmentos da industria, entre os quais:

Automotivo, Construgéo Civil, Embalagens, Linha Branca e OEM.

Figura 13 - Foto da CSN

Fonte: http://www.industcards.com/st-other-brazil.htm

5.1.2.2. Emissdes atmosféricas de CO2 e emissfes capturadas

Os dados das emissdes da usina da CSN foram obtidos através de dados fornecidos
pela prépria empresa ao Carbon Disclosure Project (CDP). O CDP é uma organizacao
internacional, sem fins lucrativos, que providencial um sistema global para as
empresas medirem, divulgarem e gerenciarem informaces ambientais a respeito de

suas atividades, principalmente em relacdo as emissfes de gases de efeito estufa.

A emissao total de CO, da usina no ano de 2011 foi de 11.958.667 toneladas, esse
valor esta disponivel no inventario corporativo de emissfes disponiveis no site do
CDP.

Como descrito anteriormente, 70% das emissfes de CO, de uma usina siderargica
ocorrem no alto-forno, unidade onde ocorrera a etapa de captura do gas carbénico.

Logo as emissbes dos trés alto-fornos da CSN equivalem a:

Emissao de CO,dos alto fornos = 11.958.667 t CO, X 0,7 = 8.371.066 t CO,
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Utilizando o fator de eficiéncia do sistema de captura adotado para os altos-fornos,
gue é de 90% (Farla et al., 1995) foi calculado a quantidade total de CO, capturado

anualmente na CSN.
Emissao de CO, capturado = 8.371.066 t CO, X 0,9 = 7.533.960 t CO,
5.1.3. Companhia Siderurgica do Atlantico (CSA)
5.1.3.1. Introducao

A ThyssenKrupp CSA é um complexo siderurgico integrado produtor de placas de aco,
localizado no Distrito Industrial de Santa Cruz, zona oeste da cidade do Rio de
Janeiro. O empreendimento é fruto de parceria do grupo aleméo ThyssenKrupp com a
brasileira Vale.

Inaugurada em 18 de junho de 2010, a usina tem capacidade para fabricar até 5
milhdes de toneladas de aco por ano. Toda a producédo é direcionada para unidades
da empresa no exterior, focando no abastecimento das industrias automotiva, de linha
branca (eletrodomésticos), dutos e tubos e de maquinas do segmento yellow line,

como tratores, guindastes e escavadeiras.

A planta também fornece 200 MW de energia para o Sistema Interligado Nacional,

gerada a partir dos vapores e gases do processo produtivo.

A coqueria, composta por trés baterias, esta projetada para fabricar todo o coque
necessario a industria. Dos dois Altos-Fornos sai a escéria, um subproduto do
processo de fabricacdo de ferro-liga, que é reaproveitada na fabricacdo de cimento em

uma unidade da Votorantim localizada dentro do complexo.

Figura 14 - Foto das instala¢des da CSA

Fonte: http://www.revistafatorbrasil.com.br/ver_noticia.php?not=121815
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5.1.3.2. Emissdes atmosféricas de CO2 e emissdes capturadas

Os dados das emissdes da usina da CSA também foram obtidos através de dados
fornecidos pela propria empresa ao CDP, porém néo foi reportado o valor calculado da

emissao de CO, e sim o fator de emissé@o do gas por tonelada de a¢o produzido.

O fator de emissao indicado é de 1,7 toneladas emitidas de CO, para cada uma
tonelada produzida de aco. De acordo com informacdes da propria empresa, a
producdo de aco chegara e se mantera na capacidade maxima em 2013, ou seja, 5

milhGes de toneladas por ano. Logo as emissdes de gas carbdnico anuais serdo:
Emissao de CO,da usina = 5.000.000 tde ago X 1,7 = 8.500.000 t CO,

Como descrito anteriormente, 70% das emissdes de CO, de uma usina siderargica
ocorrem no alto-forno, unidade onde ocorrera a etapa de captura do gas carbénico.

Logo as emissdes dos dois alto-fornos da CSA equivalem a:
Emissao de CO,dos alto fornos = 8.500.000 t CO, X 0,7 = 5.950.000 t CO,,

Utilizando o fator de eficiéncia do sistema de captura adotado para um alto-forno, que
é de 90% (Farla et al.,, 1995) foi calculado a quantidade total de CO, capturado

anualmente na CSA.
Emissdo de CO, capturado = 5.950.000 t CO, X 0,9 = 5.355.000 t CO,
5.1.4. Localizacao das usinas

As localizacbes das usinas siderurgias foram obtidas através do Google Earth, um
software livre que permite obter a localizacdo geografica de um ponto de interesse
sobre a superficie do planeta. Apés obter a localizacdo em latitude e longitude das

usinas, foram criados pontos especificos no mapa base para essas fontes de carbono.

O mapa a seguir evidencia a localizacdo de ambas as usinas no estado do Rio de

Janeiro:

29



MINAS GERAIS

/2\/\/\,_/
Resende
Volta
'&%N Pinheiral
Earra
Mansa
(\/‘/\Aﬁ\f —EL
YA A 5 TN A
u\ / N / el \/W
&V e
\\\
SAO PAULO j

//\/ h
ﬁ””f;&
L

<

30x4ura:1gg/1jgzk\

20

Kilometers

@W‘“ﬁff
V>\§ ”k\\\

Legenda
RS Fontes Emissoras
N
; tCO2_Capt
v ke . 5.355.000,000000
Barra-do
Sirel ’ 7.533.960,000000
Inhominm
Paracambi
Al Imbarie
japeri Magé]
i X,
e Queimados /_\_/(W/ &
Belford
fopesica Roxo Dugue des™ j
Noi3 L-cltl;y’{
lguacu Joao

ui» Meriti

Itagual Nilopolis

Figura 15 - Mapa com

a localizacao das fontes de Captura - CSN e CSA

Fonte: Elaboragdo prépria

30



5.1.5. Custos da Etapa de Captura

A captura de CO, é a etapa do CCS que mais demanda investimentos de capital e
também é a que apresenta os maiores custos de operacdo e manutencao. Isso ocorre
em funcdo das tecnologias de separacdo de gases em grandes volumes que

demandam enormes gastos energético.

O custo de captura varia significativamente com o tipo de tecnologia adotada para a
separacdo do CO, que depende diretamente das condicbes de pressdo e
concentracao de CO; no gés exausto. Quanto maior for a concentra¢do do diéxido de
carbono no gas efluente, menor serda a demanda energética necessaria para realizar a

separacao do gas, logo também sera menor o seu custo.

No caso da tecnologia Top Gas Recycling Blast Furnace (TGRBF) para altos-fornos
siderargicos, 0s custos estardo associados as etapas de geracdo de oxigénio puro,

reciclagem do gés e a separacao do CO,,

As equacdes para o calculo dos gastos financeiros na etapa de captura do projeto
estdo descritos a seguir. Os resultados dos célculos serdo apresentados

posteriormente no capitulo 8.
5.1.5.1. Custos de Instalagcao

Os custos de instalagdo das unidades necessarias para a captura de carbono variam
significativamente de acordo com a quantidade almejada a ser capturada e com a
tecnologia adotada. Os custos de investimento de capital sdo calculados a partir do

valor previsto do fluxo de CO, capturado.

Para as unidades de alto-forno das usinas siderurgicas, ser4 necessario construir
unidades para a reciclagem do gés de alto-forno e unidades de separacao de oxigénio

do ar. O custo de instalacéo é dado pela equacéo (Farla et al., 1995):

Investimento inicial para a 0,

captura de CO,em altofornos

kgC
$ = Vazio de CO,capturado ( 8 ) x $3.800.000

5.1.5.2. Custos de Operacao

O custo de operacéo e manutencao das unidades de reciclagem do gas de alto-forno e
de captura do CO, e das unidades de separacdo de oxigénio do ar também é
calculado a partir da quantidade total de CO, que é capturada da usina siderargica.

Dentro desse valor, também estdo presentes 0s custos energéticos da separagcado do

31



oxigénio do ar e a compressédo do CO, para o transporte. A equagéo € dada a seguir
(adaptado de Farla et al., 1995):

tCO,

Cust 1 t
ustoamild paaa captuta $ = Quantidade capturada de CO, (ano

de CO,em alto fornos

)x $36,4

5.2. Transporte

O transporte do gas carbdnico serd realizado através de carbodutos especialmente
dimensionados para transportar o0 mesmo a altas pressdes. Como dito anteriormente, o
transporte de CO, por carbodutos é muito eficiente quando se trata de grandes
volumes a serem transportados, principalmente quando uma parte consideravel do
transporte ocorre sob o continente e ndo no oceano, do qual seria possivel transportar

0 gas carbbnico em navios tanques.

O projeto de transporte inclui a construcao de dutos, valvulas, bombas, compressores
e recompressores, necessarios para manter o nivel de pressao essencial para a
movimentacao do didxido de carbono. O CO, seré transportado da CSN e CSA até as
plataformas semissubmersiveis, P-19 e P-26, e FPSOs, P-37 e P-43, presentes no
campo de Marlim e Barracuda, onde o dioxido de carbono sera injetado e

armazenado.

A ferramenta de Sistema de Informacéo Geografica foi imprescindivel para projetar a
rede de carbodutos entre as fontes de captura e os reservatdrios de destino. A partir
da utilizacdo do software ArcGIS, foi possivel delinear o tracado dos carbodutos

através do Estado do Rio de Janeiro.

Grande parte dos tracados dos carbodutos entre a Bacia de Campos e as fontes
emissoras foram baseados no atual trajeto dos dutos da Transpetro - uma empresa
Petrobras. A escolha de se utilizar o mesmo trajeto dos dutos da Transpetro, para
projetar a rede de carbodutos, se deve a otimiza¢do dos custos com a implementacéo
dos carbodutos e a reducéo do tempo necessario para a conclusao dos mesmos. Isso
ocorre porque a instalagdo dos novos carbodutos vai ser muito proxima aos dutos ja
instalados, portanto os custos com obras de remocdo de florestas e matas,
terraplanagem e obras de reassentamento (caso houvesse a necessidade do novo
carboduto ser instalado sob areas residenciais) serao reduzido, ja que o terreno sob os
dutos ja instalados da Transpetro deverdo estar livres de qualquer barreira, que

impeca a preparacao do terreno para a instalacdo de um duto em anexo. A razdo do
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gual as &reas sob os dutos enterrados serem livres de qualquer ocupagéo, se deve ao
fato de que se houver algum tipo de acidente ou falha no duto, a manutencéo e o
reparo precisam ser realizados rapidamente no intuito de evitar grandes acidentes

ambientais.

Figura 16 - Exemplo de uma area com dutos enterrados.

Fonte: http://www.panoramio.com/photo/31653943
O tragado dos dutos da Transpetro foram obtidos no formato de shapefile, disponiveis
no site www.gismaps.com.br, permitindo que seja colocado no mapa base e
posteriormente editado. Foram mantidos apenas os tracados relevantes para o projeto,
onde os trechos de dutos equivalem a praticamente 100% dos trechos onde seréo

construidos os carbodutos.

Os carbodutos, na parte offshore, foram tracados manualmente. Primeiramente foi
necessario obter a localizacdo de todas as plataformas por onde o carboduto ira
passar, tais informacgdes foram obtidas através do portal marinetraffic.com. Este site da
uma localizacdo atual, em latitude e longitude, da posi¢do de navios e plataformas.
Com a localizacéo obtida, foi possivel coloca-las no mapa base, tornando possivel

realizar o tracado dos carbodutos até as plataformas.

Devido ao posicionamento das fontes de captura, ficou estabelecido que, para reduzir
0s custos e otimizar o transporte, 0 CO, sera transportado da CSN e da CSA, cada um
em um trecho individual de carboduto distinto um do outro, para a estacdo de
recompressdo da REDUC, concentrando o volume de CO, das duas siderargicas. o
carboduto ir4 prosseguir até o terminal Cabilinas, em Macaé, e posteriormente até a
Barra do Furado, o ultimo ponto de referéncia sobre o continente. Da Barra do Furado,

0 carboduto ird prosseguir até a plataforma fixa PNA-1, localizada sobre o Campo de
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Namorado, passando pela plataforma fixa PGP-1 no Campo de Garoupa. O fluxo de
CO, serd dividido em dois carbodutos que saem da PNA-1, um dos carbodutos segue
para a plataforma FPSO P-43 no Campo de Barracuda e o outro segue até a
plataforma FPSO P-35 no Campo de Marlim, este ultimo distribui 0 CO, em outras trés

plataformas, as plataformas semissubmersiveis P-19 e P-26 e a FPSOs P-37.

Dos trajetos mencionados acima apenas a parte offshore e a pequenas partes dos

trechos dos carbodutos onshore nédo estao relacionados com os dutos da transpetro.
A lista, a seguir, resume os trajetos dos carbodutos:

Carbodutos Onshore:

e Trecho da CSN até a estacdo de recompressao da REDUC (CSN - REDUC)

e Trecho da CSA até a estacdo de recompressédo da REDUC (CSA - REDUC)

e Trecho da estacao de recompressdo da REDUC até o terminal Cabitinas (REDUC

— Cabilnas)
e Trecho do terminal Cabilnas até a Barra do Furado (Cabiunas - B. Furado)
Carbodutos Offshore:
e Trecho da Barra do Furado até a plataforma fixa PNA-1 (B. Furado — PNA 1)
e Trecho da plataforma fixa PNA-1 até a plataforma FPSO P-43 (PNA-1 — P-43)
e Trecho da plataforma fixa PNA-1 até a plataforma FPSO P-35 (PNA-1 — P-35)

e Trecho da plataforma do tipo FPSO P-35 até a plataforma semissubmersivel P-19
(P-35 - P-19)

e Trecho da plataforma do tipo FPSO P-35 até a plataforma semissubmersivel P-26
(P-35 — P-26)

e Trecho da plataforma do tipo FPSO P-35 até a plataforma FPSO P-37 (P-35 — P-
37)

Os mapas, nas paginas seguintes, elaborados no ArcGIS apresentam
respectivamente: a extensdo total dos carbodutos; os carbodutos e as unidades
industriais onde é feita a captura e os carbodutos e as plataformas dos Campos de

Barracuda e Marlim.
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Fonte: Elaboragado prépria com dados da ANP e Marinetraffic.com
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5.2.1. Estacao de recompressao

Em razéo da grande extensao do trecho do carboduto entre as fontes de captura e as
plataformas de injecdo de CO,, serd necessario construir duas estacdes de
recompresséo (booster station). Uma estacdo de recompressao serve para comprimir
novamente o CO, a pressdes suficientes para a manutencdo da velocidade de
transporte. Usualmente uma estacao de recompressao € necessaria para cada 200 km
de carbodutos (IEA, 2008).

Tomando por base a extensdo do maior percurso entre uma fonte de captura e uma
plataforma de injecdo, que é de 474,5 km, referente ao trajeto entre a CSN e a

plataforma P-37, serdo necessarias duas estacdes de recompressao.

A primeira estacdo de recompresséo sera localizada dentro da Refinaria de Duque de
Caxias (REDUC) e sera responsavel por elevar a pressdo do CO, proveniente das

usinas siderurgicas CSN e CSA.

A segunda estacdo de recompressao sera dentro do Terminal de Cabilnas, localizada
no municipio de Macaé, no norte fluminense. O Terminal de Cabilnas é um ponto
estratégico por causa da sua localizacdo intermediaria entre o terminal da REDUC e
dos campos de producdo de Marlim e Barracuda. O Terminal de Cabilnas também ja
dota de uma grande infraestrutura em operacGes de transporte de dutos, porque
grande parte dos gasodutos e oleodutos oriundos da Bacia de Campos passam por

esse terminal.

Figura 20 - Foto do Terminal de Cabitinas

Fonte: http://www.flickr.com/photos/romulocampos/5769663608/
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5.2.2. Quantidade transportada de CO, por trecho

Para quantificar a quantidade de CO, transportado em cada trecho, sera necessario
verificar a quantidade de CO, que chegou nesse determinado ponto alimentado por

carbodutos anteriores.

O quadro, a sequir, destaca os valores em trés distintas unidades temporais:

Quadro 2 - Relagdo da quantidade de CO; transportado em cada trecho de carboduto

Quantidade de CO, transportado

Trajeto t/ano t/dia kg/s
CSN - REDUC 7.533.960 20.641 | 238,90
CSA - REDUC 5.355.000 14.671 169,81
REDUC - Terminal de Cabitnas 12.888.960 | 35.312 | 408,71
Terminal Cabilnas - Barra do Furado | 12.888.960 | 35.312 | 408,71
Barra do Furado - PNA-1 12.888.960 | 35.312 | 408,71
PNA-1 - P-35 8.592.640 23.541 | 272,47
PNA-1 - P-43 4.296.320 11.771 136,24
P-35 - P-19 3.437.056 9.417 108,99

P-35 - P-26 2.577.792 7.062 81,74

P-35 - P-37 2.577.792 7.062 81,74

Fonte: Elaboracao prépria

5.2.3. Distancias dos carbodutos

Como todo o projeto dentro do ArcGIS esta georreferenciado, foi possivel determinar
as distancias dos carbodutos utilizando a ferramenta de medicdo de distancias do
software. A extensao dos trajetos é essencial para os calculos de custos de instalagédo

e despesas operacionais.

A extensdo dos cabdodutos esta determinada na lista abaixo:
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Carbodutos Onshore:

e CSN-REDUC: 90,33 km

e CSA - REDUC: 66,25 km

e REDUC - Cabiunas: 153,18 km
e Cabilnas - B. Furado: 87,84 km

Carbodutos Offshore:

B. Furado — PNA-1: 84,66 km
e PNA-1-P-43: 20,86 km

e PNA-1-P-35: 36,87 km

e P-35-P-19:5,36 km

e P-35-P-26:5,14 km

e P-35-P-37:5,99 km

Logo, sera necessario construir um total de 572,11 quildbmetros de carbodutos.

5.2.4. Céalculo dos diametros dos carbodutos

O diédmetro de um carboduto esta diretamente ligado a capacidade do mesmo de
transportar didxido de carbono a partir de uma velocidade especifica. Existem diversos
fatores que vao influenciar no diametro do carboduto, sendo a quantidade de CO, a
ser transportado o principal deles. Os outros fatores séo: a pressao e a temperatura de

transporte (que influencia na densidade do CO,) e a velocidade de transporte.

Para o céalculo do didametro do carboduto, foi utilizada a seguinte equacao (IEA, 2005):

0.5
F
(VXEXO.ZSX'OJ

0.0254

Onde:
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e D =diametro do carboduto em polegadas (pol)

e F =fluxo de massa que passa pelo carboduto (kg/s)
e V =velocidade do transporte (m/s)

e P =densidade do CO, (kg/m®)

e 1 =3,1415

A densidade do CO, sera calculada a partir da relacéo apresentada no grafico abaixo:

1200 PR S TN TR TN NN TR TN TN N TN [N TONNY T TN TN TN AN RN TN TR TN TN Y NN THNY WY SN W NN TN TN WY SR SN SN TN SO TN TN

Liquid

800+

600+

Density (kg/m?3)
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Temperature (°C)

~/ Vapourization Curve © Critical Point = == Supercritical Boundary

Figura 21 - Gréfico da densidade do CO;, em fungdo da presséo e da temperatura

Fonte: IPCC, 2005

Em geral, a presséo de transporte de CO, em carbodutos é em torno de 10 MPa e a
temperatura em torno de 35°C e 40°C. Logo, utilizando o grafico, a densidade sera
aproximadamente 760 kg/m®. A velocidade de transporte é, usualmente, de 2 metros

por segundo (IPCC, 2005).

Os resultados dos diametros obtidos através da equacao foram arredondados para um
valor inteiro acima do valor encontrado. A lista, a seguir, contém os resultados de cada

trecho:
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Carbodutos Onshore:

e CSN-REDUC: 16 pol

e CSA - REDUC: 15 pol

e REDUC - Cabiunas: 24 pol
e Cabilnas - B. Furado: 24 pol

Carbodutos Offshore:

B. Furado — PNA-1: 24 pol
e PNA-1-P-43: 14 pol

e PNA-1-P-35:19 pol

e P35-P-19: 12 pol

e P35-P-26:11 pol

e P35-P-37: 11 pol

5.2.5. Custos da Etapa de Transporte

Os trés elementos que demandam as maiores despesas em carbodutos sé&o
respectivamente, 0s custos com a constru¢cdo e montagem (mao de obra, material,
maquinario, etc.) os custos de operacdo e manutencdo (monitoramento, manutencao,
custos energéticos, etc.) e outros custos (seguros, taxas, medidas compensatoérias,

etc.).

O custo do material depende da extensdo, do didmetro, da quantidade de CO,

transportado e da qualidade (pureza) do diéxido de carbono.

Condicdes especiais do terreno, como areas densamente povoadas, areas protegidas
ou grandes corpos d’aguas podem causar variagdes significativas nas despesas com

os carbodutos.

Os custos envolvendo carbodutos offshore sdo de 40% a 70% mais caros que
carbodutos sobre o continente, em razdo das operagcbes com elevadas pressdes e

baixas temperaturas, além da dificuldade técnica de se construir dutos submersos.
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As equagOes para o calculo dos gastos financeiros na etapa de transporte do projeto
estdo descritos a seguir. Os resultados dos calculos serdo apresentados

posteriormente no capitulo 8.
5.2.5.1. Custo de Instalacao

Através da utilizagcdo do gréfico da figura 22, foi possivel calcular o custo de instalagédo
dos carbodutos, utilizando os valores médios de custo, ou seja, os valores entre as
linhas apresentadas, tanto para os carbodutos onshore como para os offshore. Os
valores maximos e minimos foram baseados em valores reportados de carbodutos

construidos ao redor do mundo, principalmente nos Estados Unidos da América.
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Figura 22 - Gréfico do custo de capital por diametro do carboduto
Fonte: Adaptado de IPCC (2005)
Os custos de instalacdo serdo calculados individualmente para cada trecho do
carboduto, ja que todos os trechos apresentam distancias e didmetros diferentes entre
si. Posteriormente os investimentos necessarios de cada trecho serdo somados,

resultando em um valor agregado.

Primeiramente, verifica-se através do grafico, qual o custo médio de implementacéo de
um carboduto com 1,00 metro de didmetro. Como a func¢éo custo de investimento por

didmetro é linear, a “regra de trés” podera ser usada para calcular o custo real dos
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carbodutos por unidade métrica de diametro. Portanto, os valores médios de

instalacéo séo:
e Onshore - 0,88 milhdes de délares/km(extensao)/m(diametro)
e Offshore - 1,15 milhdes de délares/km(extensao)/m(diametro)

Como a unidade de medida do didmetro dos carbodutos esta em polegadas, sera
necessario converter o valor do custo em metros para polegadas. Para converter o

valor foi utilizada a seguinte equacéao:
Custo do investimento US$/km/pol = 0,0254 X Custo do investimento US$/km/m
O custo do investimento passa a ser:

e Onshore — 22.352 dolares/km(extenséo)/pol(diametro)

e Offshore — 29.210 dolares/km(extenséao)/pol(diametro)

A partir dos valores acima, serd possivel calcular o custo de instalacdo de todos os
trechos multiplicando os mesmos pela distancia, em quildmetros, e pelo diametro, em

polegadas. A equacgédo a seguir resume o calculo:

Custo de instalacao _ extensao A
onshore =$22.352 X do trecho (km) x didmetro (pol)

Custo de instalagdo extensao o
of fshore =$29.210 X do trecho (km) X didmetro (pol)

Como mencionado anteriormente, quase a totalidade dos carbodutos seréo
construidos ao lado dos dutos da Transpetro, resultando em uma economia no custo
de instalacdo. Ficou estabelecido que essa economia sera de 15% do custo total da

obra de instalagéo.
Logo o valor final, para os trechos juntos aos dutos da Transpetro, sera:
Custo de instalacdo onshore final = custo de instalacdo onshore x 0,85
Custo de instalacdo of fshore final = custo de instalacao of fshore x 0,85

Devido a grande extensdo do projeto, serd necessario construir duas estacdes de
recompressao (booster station), como dito anteriormente. O custo de instalacdo de
cada unidade de recompressao foi estimado em $15.000.000 (IPCC, 2005).
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5.2.5.2. Custo de operagdo e manutencéao

Através da utilizacdo do gréfico da figura 23, foi possivel calcular o custo de operagéo
e manutengdo dos carbodutos, utilizando os valores médios de custo, ou seja, 0s
valores entre as linhas solidas e as linhas pontilhadas. Vale ressaltar que esses
valores representam as condicfes normais de operacdo, sem apresentar eventuais
anormalidades, como grandes reparos, por exemplo. Assume-se que o CO, seja

pressurizado para transporte, apds a etapa de captura, a 10 MPa (IPCC, 2005).

Custo (US$/tCO2 /250 km)
[#+]

0 T 1 T U T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Fluxo de massa de CO2 (MtCO2/ano)

Figura 23 - Gréfico do custo de operagdo dos carbodutos, em condi¢cdes normais, em 250 km
Fonte: Adaptado de IPCC (2005)
Os custos de operagdo serdo calculados individualmente para cada trecho do
carboduto, ja que todos os trechos apresentam distancias e fluxos de massa de CO,
distintos entre si. Posteriormente 0s custos de operacdo de cada trecho serdo

somados, resultando em um valor agregado.

Primeiramente verifica-se, através do grafico (utilizando o valor de quantidade
transportada de CO, no ano), qual o custo de operacdo que determinado trecho
possui, considerando, a principio que este possui 250 quildmetros de extensdo. Em
seguida, multiplica-se esse valor de custo pelo fluxo de CO, que é transportado nesse
trecho de carboduto. Para finalizar, serd necessario realizar o ajuste do preco para o

custo equivaler a real extenséo do trecho. A equacdo a seguir resume esse processo.

Custo _ fluxo de CO, (tCO2\ _ custo em [ US$ extensio do trecho (km)
operacional ($) = o X

250k
do trecho no trecho m  \tCO, 250 (km)
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O custo anual de operacdo e manutencdo das unidades de recompressdo sdo
aproximadamente 5% do custo de instalagdo da unidade. Logo o custo anual sera de
$750.000 para cada unidade.

5.3. Injecéo

A Ultima etapa do CCGS é a injecdo do dioxido de carbono em um reservatorio
geoldgico, que seja capaz de reter o CO, durante um tempo indeterminado, garantindo
gue o gas carbbnico ndo retorne para a atmosfera, o que resultaria em uma falha de
todo o processo, principalmente em relacdo a asseguragéo dos créditos de redugéo de

emissdes oriundos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.

Para garantir que o CO, capturado seja completamente armazenado, a injecao

ocorrera em dois grandes campos de petréleo da Bacia de Campos.

A Bacia de Campos € a bacia petrolifera que mais produz na margem continental
brasileira, respondendo atualmente por mais de 80% da producdo nacional de
petroleo. A exploragdo da Bacia de Campos ganhou impulso em 1974, com a
descoberta do Campo de Garoupa. Entretanto, a sua produgdo comercial
predominantemente de petréleo pesado teve inicio somente em 1977, no Campo de
Enchova. Essa bacia estende-se por 100 mil quildbmetros quadrados do Estado do
Espirito Santo, nas imediacBes da cidade de Vitéria, até Arraial do Cabo, no litoral
norte do Estado do Rio de Janeiro onde a Petrobras montou um dos maiores

complexos petroliferos do mundo.

A escolha de se injetar o CO, capturado das siderargicas na Bacia de Campos, no
Estado do Rio de Janeiro, se justifica devido as diversas vantagens econdmicas,
logisticas e técnicas. Primeiramente, os reservatérios de petréleo e gas da Bacia ja
estdo sendo explorados por dezenas de anos, logo ha uma imensa infraestrutura ja
montada para a producdo e o escoamento do petrdleo e do gas produzido, como
diversas plataformas, dutos, manifolds, pocos injetores, etc. Toda essa estrutura
facilita na implementagdo do CCGS na Bacia de Campos, pois ndo sera necessario
construir novas plataformas, ou perfurar novos pogos para a injecdo do gas, o que

representa uma grande reducéo na necessidade de investimento de capital.
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Outro aspecto primordial na escolha da Bacia de Campos ¢é a relagdo de proximidade
com as fontes de captura de CO,, reduzindo os custos de transporte. Por exemplo, a
maior distancia entre uma fonte e o ponto onde o CO, vai ser injetado € de 459
quildmetros, referente a extensao total de carbdouto entre a CSN e a plataforma FPSO

P-37. A proximidade da Bacia de Campos com o continente € outra vantagem

comparativa em relacdo aos reservatorios da Bacia de Santos, por exemplo.

A maior vantagem de se injetar didxido de carbono na Bacia de Campos € a grande
capacidade de diversos campos, principalmente os “campos gigantes”, de armazenar
CO, e produzir uma maior quantidade de petréleo em funcdo da Recuperacao
Avancada de Petroleo. Como mencionado anteriormente, a capacidade de producéo
extra de petréleo, por injecdo de CO,, esta diretamente relacionada a capacidade de
armazenamento de gas carbbnico do reservatorio, logo quanto maior for a capacidade
de aporte de CO, maior sera a producao de d6leo. Por isso, os chamados “campos
gigantes” sdo os melhores candidatos para armazenar todo o contingente de dioxido

de carbono capturado.

Os campos de Marlim e Barracuda foram os escolhidos para armazenar todo o CO,
capturado. Ambos possuem grande capacidade de armazenamento e um grande
potencial de recuperacdo de petr6leo, o que certamente € um grande atrativo
financeiro para a empresa produtora de 6leo e gas desses campos, a Petrobras. Outra
vantagem € que esses campos sdao muito préximos entre si, o que facilita a

distribuicdo do CO, entre ambas.

O mapa a seguir, elaborado através do ArcGIS, destaca localizagdo desses dois

campos de producdo em relacdo aos demais campos da Bacia de Campos.
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Figura 24 - Localizacdo dos campos de Marlim e Barracuda na Bacia de Campos

Fonte: Elaboragéo prépria com dados da ANP
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5.3.1. Campo de Marlim
5.3.1.1. Sistema de Producao e Escoamento

A producao do campo de Marlim é coletada através de sete plataformas, sendo quatro
do tipo Semissubmersivel, P-18, P-19, P-20 e P-26, e trés do tipo FPSO (Floating
Production Storage and Offloading), P-33, P-35 e P-37. Também sédo utilizadas mais
duas plataformas para tratamento, armazenamento e o0 escoamento da producdo do
campo: a P-32 e a P-47, ambas do tipo FSO (Floating Storage and Offloading). Ainda
existe um poco do campo de Marlim que produz através da plataforma P-27

(Semissubmersivel), localizada no campo de Voador.

O escoamento da produgdo de oleo é feito através de oleodutos e dois PLEM’s
(Pipeline End Manifold) que interligam as plataformas produtoras do tipo SS aos FSO'’s
P-32 e P-47, de onde a producdo € escoada através de navios aliviadores, com
excecdo da plataforma P-26 cuja producdo € enviada através de oleoduto para
plataforma P-33. A producdo de 6leo das plataformas FPSO’s é escoada através de
navios aliviadores. O escoamento do gas produzido é feito através de uma malha de
gasodutos que interligam as plataformas e direcionam a producgéo para as plataformas

de Namorado (PNA-1) e Garoupa (PGP-1), e destas para o Terminal de Cabilinas.
5.3.1.2. Caracterizagcdo dos Reservatorios

O reservatério de Marlim se trata de um reservatério turbiditico da formacao
Carapebus, formado no periodo Pale6geno, de idade oligocénica, a uma profundidade
de 2.631 metros. Também foram constatadas acumulacdes em reservatorio
carbonatico da formacdo Macabu, do grupo Lagoa Feia, de idade Aptiana. O
reservatorio apresenta uma série de lobos submarinos coalescentes, nao-confinados,
resultando em vasto corpo arenoso macico e relativamente homogéneo, de
granulometria média a fina e porosidade da ordem de 25%, com espessura média de
47 m, praticamente inconsolidados. (Milani e Araujo, 2003). Os mecanismos de
producao do reservatério séo, essencialmente, de expansédo de rocha e fluidos, 6leo e
gads em solugdo. Utiliza-se a injecdo de &gua como método de recuperacao
suplementar, estimando-se a repressurizacdo dos reservatdrios até um patamar

proximo as suas pressodes originais. (ANP, 2011)

O reservatorio do Campo de Marlim abriga petréleo de densidade média de 20°API. O
reservatorio é formado por arenito com excelentes caracteristicas permo-porosas, com

alta permeabilidade, em torno de 1000 mD e elevados indices de produtividade.
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(Bruhn et al. 2003). A quantidade de 6leo original in place em Marlim foi estimada em
8,1 bilhdes de barris de 6leo (Bruhn et al. 1996).

5.3.1.3. Historico de producédo de 6leo

O quadro e a figura abaixo apresentam a produc&o historica do campo de Marlim. E

visivel a queda da producéo a partir do ano 2002.

Quadro 3 - Producéo Histérica do campo de Marlim

Marlim - Produgéo de
Ano petréleo por ano em

barris (bbl)
1991 3.650.000
1992 7.300.000
1993 14.600.000
1994 18.250.000
1995 31.025.000
1996 36.500.000
1997 45.625.000
1998 76.650.000
1999 113.150.000
2000 156.950.000
2001 187.975.000
2002 215.350.000
2003 197.100.000
2004 175.200.000
2005 167.900.000
2006 146.000.000
2007 127.750.000
2008 125.925.000
2009 114.975.000
2010 91.250.000
2011 78.475.000

ool | 2.131.600.000

Fonte:adaptado de ANP, 2011
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Figura 25 - Grafico da producao historica do campo de Marlim

Fonte: adaptado de ANP, 2011

5.3.2. Campo de Barracuda
5.3.2.1. Sistema de Producao e Escoamento

A producdo do Campo de Barracuda € coletada através de duas plataformas FPSO
(Floating Production Storage and Offloading): P-43 e P-48, sendo que a P-48 esta
localizada sobre o campo de Caratinga, onde estdo interligados os pocos injetores e
produtores do campo. A plataforma P-48 também coleta a produ¢cdo do campo de

Caratinga.

O escoamento da producdo de 6leo é realizado através de navios aliviadores. O
escoamento do gas é feito através de gasodutos que interligam cada plataforma ao
Pipeline End Manifold BR-01 (PLEM-BR-01), e deste para a Plataforma de Namorado
(PNA-1), onde se incorpora ao Sistema de Escoamento de G&s da Bacia de Campos,

e segue para o Terminal de Cabilunas.
5.3.2.2. Caracterizagcdo dos Reservatorios

Os reservatoérios produtores do Campo de Barracuda sdo arenitos turbiditicos da
formacdo Carapebus, de idades oligo-miocénica e paleocénica, originalmente
subsaturados, e carbonatos da formacao Macabu, de idade Aptiana (reservatdrio da
secao pré-sal compartihado com o campo de Caratinga). Os mecanismos de
producao do reservatério sdo, essencialmente, de expansao de rocha e fluidos, éleo e

gads em solugdo. Utiliza-se a injecdo de agua como método de recuperagdo
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suplementar, estimando-se a repressurizacdo dos reservatérios até um patamar

proximo as suas pressoes originais.

O reservatorio do Campo de Barracuda abriga petréleo de densidade média de

25°API. O reservatério apresenta caracteristicas de alta permeabilidade, em torno de

1000 mD e elevados indices de produtividade. A quantidade de 6éleo original in place

em Barracuda foi estimada em 2,25 bilhdes de barris de 6leo (Guimaraes et al. 2001).

5.3.2.3. historico de producéo de 6leo

O quadro e a figura abaixo apresentam a producao histérica do campo de Barracuda.

E visivel a queda da producéo a partir do ano 2006.

Quadro 4 - Producdo histérica do campo de Barracuda

Barracuda -
Ano Producéo de
petréleo por ano em
barris (bbl)
1997 2.190.000
1998 8.395.000
1999 8.395.000
2000 9.490.000
2001 11.315.000
2002 9.125.000
2003 -
2004 -
2005 44.530.000
2006 59.312.500
2007 53.290.000
2008 51.100.000
2009 44.530.000
2010 41.427.500
2011 43.070.000
Total acumulado 386.170.000

Fonte: adaptado de ANP, 2011

52



180.000

120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0

por dia (bbl/d)

Petrdleo - em barris

160.000 1
140.000 1

Historico de Produgdo de Barracuda

=@ Petroleo

Gas Natural

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

2.500

2.000

1.500

- 1.000

500

Gas natural - em milhares de
metros cubicos por dia (Mm?/d)

Figura 26 - Grafico da producao histérica do campo de Barracuda

Fonte: adaptado de ANP, 2011

5.3.3. Célculo da pressdao atual dos reservatorios

Para poder realizar todos os calculos relacionados a injegdo de CO, no pogo, sera

necessario calcular a atual pressdo do reservatdrio. Devido a dificuldade em obter

dados atualizados da pressao dos reservatérios nos campos de Marlim e Barracuda, a

presséo do reservatorio sera estimada através da figura 27, utilizando os valores de

presséo inicial do reservatorio, a producdo acumulada de éleo do reservatério e o

volume original de 6leo no reservatorio.

Pressio do Reservatdrio (% do valor original)
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Figura 27 - Gréfico do decaimento da pressédo do reservatério em funcéo da produgéo acumula de 6leo

Fonte: Adaptado de Glover, P. (2001)
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O grafico apresenta o decaimento da pressdo do reservatorio em fungéo da producdo
acumulada de petroleo no reservatorio, a partir de um determinado mecanismo de
producéo, que pode ser: influxo de agua; segregacado gravitacional ou gas em solucgao.
O mecanismo de producdo utilizado nos campos de Marlim e Barracuda € o influxo de
agua, através da injecdo do mesmo no reservatério, mantendo a pressédo elevada

durante um tempo maior que 0s outros mecanismos.

Para calcular o valor percentual da quantidade de Oleo produzido em relacdo a

guantidade total original de 6leo no reservatorio, sera necessario dividir um pelo outro:

% Volume original Producao total acumulada (barris) 100

de dleo do reservatério ~ Volume original de 6leo no reservatério (barris)

Através desse percentual, serd possivel determinar o valor porcentual da pressao
atual do reservatdrio a partir do valor original da presséo, antes do campo produzir

o6leo, utilizando a seguinte equagéo:

Pressao original
do reservatoério

Pressido atual

MPa) = % do valor orignal de pressdo x
do reservat(')rio( ) =%dov 18 p

(MPa)
Utilizando o valor da presséao original do campo de Marlim que é igual a 4082 psi ou
28,13 MPa (Oliveira, 2008), o valor de producgéo total acumulada de petréleo em
Marlim, que é de 2131 milh6es de barris e o valor de volume original de 6leo in place,
gue é de 8100 milhdes de barris, foi possivel calcular o valor atual de pressédo do

reservatorio:

% Volume original _ 2131 (milhdes de barris)
de 6leo de Marlim ~ 8100 (milhdes de barris)

X 100 =26,30%
Com o auxilio do gréfico, o valor atual de presséo do reservatorio foi de:

Pressio atual do

= 0, X =
reservatorio de Marlim (MPa) =74 % x 2813 MPa = 20,8 MPa

Utilizando o valor da presséo original do campo de Barracuda que foi estimado, a partir
do valor de pressao original de Marlim (devido as caracteristicas e profundidades
semelhantes), em 29 MPa, o valor de producéo total acumulada de Barracuda, que é
386 milhdes de barris e o valor de volume original de 6leo in place, que € de 2250

milhdes de barris, foi possivel calcular o valor atual de presséo do reservatorio:

% Volume original _ 386 (milhdes de barris)

= x 100 =17,159
de 6leo de Barracuda 2250 (milhdes barris) %

Com o auxilio do gréfico, o valor atual de presséo do reservatério foi de:
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Pressao atual do

MPa) =82 % X 29 MPa = 23,8 MP
reservatorio de Barracuda (MPa) % a a

5.3.4. Célculo do numero de pocos e da vazao a ser Injetada por poco

Para calcular o nimero de poc¢os necessarios para injetar o gas carb6nico dentro dos

reservatorios de Barracuda e Marlim, serdo necessarios os seguintes dados iniciais:
e Pressao atual do reservatério, dada em mega Pascal (MPa)

e Producdo acumulada de 6leo do reservatorio, dada em milhSes de barris
(MMboe)

e Volume original de 6leo no reservatério — Original Oil in Place, dada em

milhdes de barris (MMboe)
e Espessura do reservatério, dada em metros (m)
e Permeabilidade do reservatério, dada em miliDarcy (mD)
e Temperatura do reservatério, dada em graus Celsius (°C)
e Presséo de injecdo, dada em mega Pascal (MPa)
¢ Fluxo de massa de CO, que sera injetado, dada em toneladas (t)

Primeiramente, deve-se calcular a mobilidade do gas carbbnico (CO, mobility) dentro
do reservatério, que corresponde a permeabilidade absoluta do reservatério dividido
pela viscosidade do CO, sob as condi¢des de pressao e temperatura do reservatorio.
O valor de permeabilidade do reservatério é obtido através dos dados fornecidos pela
literatura. O valor de viscosidade do CO, dentro do reservatério de petrdleo pode ser
obtido através da relacdo de pressao e temperatura do reservatério, dada pela funcéo

grafica a seguir:
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Figura 28 — Variacdo da viscosidade em fungdo da temperatura e presséo

Fonte:IPCC, 2005

As equac0es sao:

Permeabilidade do reservatorio
Viscosidade do CO,

CO, mobility =

o bilit md Ka (mD)

mobility(——.s) = ————

2 y(mPa ) uCO, (mPa.s)

Tanto para o campo de Marlim quanto para o campo de Barracuda o valor da
permeabilidade do reservatorio € entre 1000 e 2500 mD (Bruhn et. al., 2003). Para os

calculos, foi considerado o menor valor, o de 1000 mD para ambos 0s campos.

As temperaturas dos campos de Marlim e Barracuda, necessarias para obter a
viscosidade do CO,, séo, respectivamente, 65°C e 72°C (Rockett, 2010). Utilizando o
gréafico e os dados de temperatura e pressdo atual do reservatério (presentes no item

5.3.3), obteve-se o valor de 0,059 mPa.s para Marlim e 0,063 mPa.s para Barracuda.

Mobilidade do CO, em Marlim = —220 ™D 1045 15 ™4
obplllidade do zem ariim —0’059 (mpa.s) = ) mPa.S

Mobilidade do CO, em B da = 1000 mD) _ coma gy ™
opllldade doO Zem arracu a—0’063 (mPa_s) = , mPa.S
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Através do valor de mobilidade do CO, sera possivel estabelecer a injetividade de CO,
(CO: Injectivity) dentro do reservatoério, a partir da equacao derivada de Law e Bachu
(Law e Bachu, 1996):

Injetividade de CO, (t/d/m/MPa) = 0,0208 x mobilidade de CO,

Utilizando a equacao, o valor resultante de injetividade para os campos de Marlim e

Barracuda séo:
Injetividade de CO, em Marlim = 0,0208 x 16945,15 = 352,54 t/d/m/MPa
Injetividade de CO, em Barracuda = 0,0208 x 15873,02 = 330,16 t/d/m/MPa

A injetividade de CO, corresponde ao fluxo de massa de CO, (m), em toneladas, que
pode ser injetado por unidade de espessura do reservatério (h), em metros, e pela
unidade de diferenca de pressao entre a presséo de injecdo no poco e a pressao do

reservatorio (Pinj— Pres), dado em mega Pascal.

Dada a injetividade de CO,, o fluxo de massa maximo de inje¢do por poco, de acordo
com as condi¢cbes de pressdo de injecdo, em toneladas de CO, por dia, pode ser

calculada através da seguinte equacao:
Vazao, em massa, maxima por poco (tCOy/dia) = Injetividade de CO; x h x (Pinj — Pres)

Devido aos altos valores de injetividade de CO, calculados para os campos, nao sera
necessario que se injete CO, a press6es muito elevadas comparadas a pressédo do
reservatorio. Portanto, a pressao de injecdo sera 0,25 MPa maior do que a pressao do

reservatorio.

O valor de espessura média do reservatério do campo de Marlim é de 47 metros

(Bruhn et. al., 2003) e a do campo de Barracuda foi estimada em 50 metros.

Utilizando esses valores supracitados e o valor de injetividade, pode-se calcular os

valores maximos de injecao por poco nos reservatorios:

Vazio mixima de

um poco em Marlim = 35254 X 47 X (0,25) = 4142,37 tCO,/dia

Vazio mixima de

um poco em Barracuda = 330,16 x 50 x (0,25) = 4126,98 tC0O,/dia
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Como visto anteriormente, o fluxo de CO, que vai ser injetado vai variar de acordo com
a quantidade de CO, reciclado que retorna junto com o petréleo extra produzido, em
razdo da miscibilidade do CO, com o 6leo. Esse valor varia entre 50 e 67% (IPCC,
2005), dependendo das caracteristicas do reservatério e da quantidade restante de
6leo passivel de recuperacdo. Esse CO, sera separado do Oleo e reinjetado pelos

mesmos pocos de injecao.

Para efeitos de calculo, foi considerado o pior cenario, o de 67% de retorno de CO,
junto ao 6leo. O CO, é reciclado, comprimido e novamente injetado junto com o CO,

proveniente das emissdes capturadas.

A vazdo, em massa, de CO; inicial que serd injetada no reservatério, é igual a
guantidade de CO, que chega anualmente aos campos, pelos carbodutos, dividido
pelo niamero de dias em um ano, desconsiderando, neste primeiro momento, o CO,
reciclado:

Quantidade didria inicial
a ser injetada no campo

Massa total de CO, anual

(tCO,/dia) = destinado ao campo

(t) + 365 (dias)

Quantidade diaria inicial

a ser injetada em Marlim = 8.510.859 =365 = 23.317,42 tCO;,/dia

Quantidade diaria inicial

a ser injetada em Barracuda = 4.255.429 + 365 =11.658,71 tCO,/dia

Utilizando o valor da quantidade diaria inicial (ainda sem considerar o reciclo) de CO, a
ser injetado nos campos, foi possivel calcular a quantidade maxima diaria que sera
injetada nos campos dividindo-o pela porcentagem maxima de retorno de CO, junto

com o 6leo produzido (67%).

Quantidade maxima

diaria a ser (tCO,/dia) =
injetada no campo

Quantidade diaria inicial

N .m0
a ser injetada no campo (tCO,/dia) +~ 67%

Quantidade maxima diaria

= - 0f = i
a ser injetada em Marlim 23.317,42 +~ 67% = 38.940,09 tCO, /dia

Quantidade maxima diaria

= - 0 = i
a ser injetada em Barracuda 11.658,71 +67% = 19.470,05 tCO,/dia

58



Finalmente, o nUmero de pogos necessarios (n) vai ser igual & quantidade total de CO,
a ser injetado, dividido pelo fluxo maximo de inje¢cdo de um pogo (com o reciclo do

CO.,). Logo a equacao sera:
n = Quantidade total de CO, a ser injetado por dia/Qco, max/pogo/dia

Numero de pogos

L . .= 38.940,09 +4142,37 = 9,4 Pocos
nescessarios em Marlim

Numero de pocos

o = 19.470,05 +4126,98 = 4,7 Pocos
nescessarios em Barracuda

Portanto, serdo necessarios dez poc¢os injetores em Marlim e cinco pogos em
Barracuda. Conhecido o nimero de pocos, pode-se, calcular, em cada poco, as
vazdes minimas, equivalentes as vazdes iniciais, ou seja, ainda sem o reciclo de CO,,
e as vazfGes maximas, equivalente as vazdes em longo prazo, ou seja, com 0 reciclo
de CO.:

Quantidade maxima

(tCO,/dia) = diaria a ser (tCO,/dia) +
injetada no campo pogos (n)

Vazio minima numero de

de um pogo

Vazio minima de

.= 23.317,42 +10 = 2.331,74 tCO,/dia
um poc¢o em Marlim

Vazio minima de

= 11.658,71 + 5 =2.331,74 tCO,/dia
um poco em Barracuda

Vazéo méxima . Quantidade dlérla iniCial . ) nl'lmero de
de um pogo (tC02/dia) =, ger injetada no campo (tCO2/dia) + pocos (n)

Vazio maxima de

.= 38.940,09 -+ 10 = 3.894 tCO,/dia
um poco em Marlim

Vazio maxima de

= 19.470,05 =5 = 3.894 tCO,/dia
um pog¢o em Barracuda

Portanto, para efeitos de dimensionamento das instalagdes necessarias para injetar o
CO,, e dos caélculos de custo de instalacdo e operacdo e manutencdo, sera
considerado o valor maximo de injecao de CO, por poco, 3.894 tCO,/dia tanto para

Marlim como para Barracuda, sendo 10 poc¢os no primeiro e 5 no segundo campo.
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5.3.5. Célculo da Capacidade de Armazenamento de CO,

Calcular a capacidade de um reservatorio em receber CO, é essencial para avaliar
guesitos importantes para o projeto. Primeiramente, com a capacidade calculada,
podera ser calculado o tempo que leva para saturar o campo com a injecédo de CO,.
Esse dado é importante em relacdo a seguranca do armazenamento no reservatorio,
garantindo que ndo haja uma quantidade maior de di6xido de carbono do que a

capacidade de suporte.

A capacidade de um reservatério de 6leo de armazenar diéxido de carbono depende
basicamente da quantidade de 6leo original do reservatério (tamanho do reservatério),

da densidade do 6leo e da pressao do reservatério.

Primeiramente, serd necessario converter o volume original de 6leo in place, que é
dado em barris de 6leo para metros cubicos. De acordo com a Petrobras, um metro

cubico de 6leo cru equivale a 6,3 barris.
OOIP (10° m?®) = OOIP (Milhdes de barris de 6leo) + 6,3
Logo, o OOIP ,em metros cubicos dos campos, sera:
0OIP de Marlim = 8100 + 6,3 = 1.287,77 (10° m3)
OOIP de Barracuda = 2250 = 6,3 = 357,71 (10° m?)

A partir do Volume original de 6leo in place, serd calculado o volume recuperavel de
6leo (em condi¢des padrbes), utilizando o valor de grau API do 6leo do reservatério. A

equacdo se encontra a seguir (Stevens, 1999):
Voil = OOIP x ((API +5)/100)
Onde:

e Voil = Volume recuperavel de 6leo em condi¢bes padrdes (10° m°)
e OOIP = Volume original de 6leo in place (10° m°)
e APl = Grau APl do 6leo (%)

Os volumes recuperaveis de 6leo dos campos serao, respectivamente:

) . 20+5
Voil de Marlim = 1.287,77 X ( ) = 321,94 (10° m3)

100

. 25+5
Voil de Barracuda = 357,71 X ( ) =107,31 (10° m3)

100

60



Com o Voil calculado, serd possivel calcular a quantidade de CO, que pode ser
armazenado nesse campo, utilizando o fator volume-formacéo de 6leo e a densidade

do CO; nas condic¢des do reservatério, demonstrado na equacao (IEA, 2005):
VCOZ = (VO]]/].OOO) X Bo X Pcoz
Onde:

e Vo2 = Capacidade de armazenamento de CO, (milhdes de toneladas)
e Voil = Volume recuperavel de 6leo em condi¢bes padrdes (10° m°)
¢ Bo = Fator Volume-Formacao do 6leo

e pco» = Densidade do CO, nas condi¢Bes do reservatorio (kg/ m®)

O fator volume-formacéo do 6leo de Marlim e de Barracuda é de 1,51 (Rutledge e
Rajagopal, 2007). A densidade do CO, no reservatorio pode ser obtida através do

seguinte grafico:
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Figura 29 - Gréfico da densidade do CO2 em fungéo da pressao e da temperatura

Fonte: IPCC, 2005
Através do grafico e dos valores de pressao (calculados no item anterior) e

temperatura, foi calculado a densidade do CO, no reservatério:

e Pressdo e temperatura de Marlim = 20,8 MPa e 65°C . pCO, = 780 kg/m?®
e Pressdo e temperatura de Barracuda = 23,8 MPa e 72°C .. pCO, = 800 kg/m?
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Portanto, a capacidade total de cada campo em armazenar CO2 sera:
Vcozde Marlim = (321,94/1000) x 1,51 x 780 = 379,18 (Mt)

Vcopde Barracuda = (107,31/1000) x 1,51 x 800 = 129, 63 (Mt)

s

Geralmente a capacidade de armazenamento € maior do que a necessidade de
injecdo de CO, total para produzir todo o 6leo passivel de recuperacdo do campo.
Sendo assim o tempo de execucdo do projeto sera de acordo com sua capacidade de

recuperar petréleo.

5.3.6. Céalculo da quantidade recuperéavel de 6leo dos campos e a taxa de

producao extra

A injecdo de CO,, um dos possiveis métodos de recuperacao terciaria de petréleo, em

campos maduros promove uma melhoria significativa na producao de 6leo.

Como visto no grafico de producao histérica de Marlim, a producdo estd em
decaimento desde 2002, indicando que os métodos primarios e secundarios de
recuperacao ja ndo surtem muito efeito no aumento de produg¢do do campo. Com a
injecdo de CO,, a producao terd um ganho expressivo em relacdo aos niveis atuais de

producao.

Como mencionado anteriormente, a quantidade recuperavel de petrdleo por RAP
(EOR) varia bastante em razdo do mecanismo de deslocamento de 6leo (miscivel ou
imiscivel) e das caracteristicas do campo, como a pressdo do reservatdrio, a
guantidade original de 6leo in place, as reservas restantes de petréleo e o grau APl do

6leo.

Tanto para os campos de Marlim e de Barracuda, o mecanismo de deslocamento de
6leo é o miscivel, em razdo das altas pressdes do reservatério que superam a pressao
da zona de miscibilidade. No deslocamento miscivel, o CO, se mistura com o 6leo do
reservatorio, formando um 6leo menos viscoso e, portanto mais facil de ser retirado do

reservatorio.

Antes de calcular a producdo extra anual de petr6leo que ocorrerd em funcdo da
injecdo do diéxido de carbono sequestrado, sera preciso calcular a quantidade maxima
de Oleo que pode ser recuperada. Para isso serd utilizado a equacdo a seguir
(adaptado de IEA, 2005):
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EOR = %EXTRA X OOIP x C
Onde:

¢ EOR (Enhanced Oil Recovery) = quantidade de 6leo que pode ser recuperado
do reservatério (milhdes de barris)

e %EXTRA = porcentagem extra de 6leo recuperavel em razdo da injecdo de
CO,

e OOIP = Volume original de 6leo in place do campo (milhées de barris)

e C =fator de contato do CO, com o 6leo

Assume-se que o valor do fator de contato C é igual a 0,75 para todos os campos de
petréleo. E uma consideracdo conservativa (Hendriks et al., 2002), ja que é inviavel
gque todo o 6leo presente no reservatério entre em contato com CO, injetado,
independente do mecanismo de deslocamento de CO, ocorrido no campo (miscivel ou

imiscivel).

A porcentagem extra de Oleo recuperavel em raz&do da injecdo de CO, (EXTRA) é
um valor estimado baseado no grau API do petréleo presente no campo. Estudos e
simulag6es probabilisticas foram realizados pela IEA GHG (IEA, 2002) para determinar
o valor de %EXTRA. Ficou determinado que para 6leos com um grau APl menor que
31, o valor de %EXTRA sera entre 0,3% e 10,3%.

A %EXTRA estimadas para os campos de Marlim e Barracuda foram:

e Marlim =6,5%

e Barracuda = 8,5%

Logo, a quantidade maxima de 6leo que podera ser produzido em funcdo da injecao

de CO, nos campos de Marlim e Barracuda sera de:
EOR de Marlim = 0,065 x 8100 x 0,75 = 394, 88 Milhdes de barris de 6leo
EOR de Barracuda = 0,085 x 2250 x C = 143,44 Milhoes de barris de 6leo

Depois de calculado a quantidade maxima recuperavel de 6leo dos campos, pode-se,
entdo, calcular o tempo necessario para produzir todo esse 6leo extra, utilizando uma
estimativa da taxa de producgéo desse 6leo em funcéo da quantidade de carbono que é
injetada em cada campo.
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A taxa de producdo extra de Oleo varia de acordo com a taxa de inje¢do de CO, dos
pocos e a taxa unitaria de producdo de 6leo em funcdo da quantidade de CO, que é
injetado. Os principais fatores que afetam essa taxa de producao extra € o grau API do
6leo do reservatério, ou seja, a densidade do 6leo, e 0 mecanismo de deslocamento
de 6leo (miscivel ou imiscivel). Em relacdo ao grau API, os reservatorios com Gleos
mais pesados, ou seja, com um menor grau API, necessitam de uma maior quantidade
de CO, para produzir 6leo do que os reservatérios com 6leos mais leves, com um
maior grau API. Em relagdo a miscibilidade do CO, com o 6leo, a taxa de produgéo

Sera maior nos casos imisciveis e menor nos misciveis.

Segundo a IEA, as taxas de recuperacao de 6leo séo entre 0,336 e 0,560 toneladas de
CO; injetado para cada barril de 6leo produzido. Logo, tomando como base o grau API

do dOleo, as taxas de producdo extra para os campos de Marlim e Barracuda serao:

e Marlim = 0,510 toneladas de CO, para a producédo de 1 barril de 6leo

e Barracuda = 0,460 toneladas de CO, para a producéo de 1 barril de 6leo

Utilizando esses valores estimados, a producdo extra pode ser calculada através da

equacéo:

Produgio <barris> _ Quantidade injetada de COanualmente (t CO,/ano)

extra de 6leo \ ano Taxa de producio extra (t CO,/barril de 6leo)

A producéo extra em Marlim e Barracuda sera de:

Produgio extra anual _ 8.592.640 tCO,
de 6leo em Marlim 0,510t CO,/barril de 6leo

= 16.848.314 barris/ano

Produgio extra anual _ 4.296.320 tCO,
de 6leo em Barracuda 0,460t CO,/barril de 6leo

= 9.339.826 barris/ano

Através dos valores de producdo extra anual de éleo e da quantidade de Oleo que
pode ser recuperado dos campos, pode-se calcular o tempo, em anos, de produc¢ao

extra.

tidade de 61 I .
EOR Quantidade de oleo que(Mllhoes de Barris)
pode ser recuperada
Producgdo extra anual (Barris) ~ 106

de 6leo em Barracuda \ ano

Tempo de producdo extra (anos) =

Os respectivos tempos de producgédo dos campos serao:
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Tempo de producio _ 394,88 (MilhGes de Barris)
extraem Marlim 14848314 (Ba”is) 106

ano

= 23,4 anos

Tempo de produgéo _ 143,44 (Mllhaes de BarriS)
extraem Barracuda 9339876 (Ba”is) 106

ano

= 15,4 anos

5.3.7. Determinacédo dos poc¢os injetores

Apos a definicdo da quantidade de pogos necessérios para a injecdo do CO,, sera
necessario escolher os pocos injetores de agua ja perfurados e completados. Os
dados dos pocos e suas localizacdes foram obtidos através do Banco de Dados de
Exploracdo e Producdo (BDEP) da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e

Biocombustiveis (ANP).

O BDEP possui uma ampla base de dados disponiveis em uma interface de SIG, o
BDEP Web Maps. Através deste, foi possivel fazer o download de um arquivo, com as
informacdes sobre 0s poc¢os presentes nos campos de Barracuda e Marlim, no formato

de shapefile, permitindo sua manipulacao no software do ArcGIS.

Foram escolhidos cinco pogos injetores em barracuda, relativamente préximos a
plataforma P-43, a Unica plataforma localizada sobre o campo. Em Marlim foram
escolhidos 10 pocos injetores, 4 po¢os oriundos da plataforma P-19, 3 pocos oriundos

da plataforma P-26 e 3 pogos oriundos da plataforma P-37.

As informagdes sobre a profundidade dos pocos injetores escolhidos sera util para
determinar os custos relacionados aos recondicionamentos dos po¢os e ao custo

anual de manutencdo dos mesmos.

Com os dados dos pogos, foi feito um mapa e um quadro, que redne algumas

informacdes dos pocos:
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Figura 30 - Mapa com os carbodutos offshore e pocos injetores de CO,

Fonte: elaboragéo prépria com dados da ANP e Marinetraffic.com



Quadro 5 - Relacdo dos pogos injetores

Lamina

Nome do Poco F:jrgf;lggédgg)e de(:rélng;ua PeDr?LtJ?a?;%o Latitude | Longitude
8-BR-11HP-RJS 3.901 750 07/09/2001 | -22,5364 | -40,2700

§ 8-BR-19DP-RJS 2.736 851 28/11/2001 | -22,5472 | -40,2234
§ 8-BR-37D-RJS 2.625 794 30/08/2003 | -22,5733 | -40,2843
g 8-BR-45D-RJS 2.710 875 30/11/1998 | -22,5675 | -40,2329
8-BR-57DP-RJS 2.772 949 14/06/1999 | -22,6012 | -40,2201
8-MRL-39-RJS 2.870 804 19/05/1995 | -22,3921 | -40,0395
8-MRL-44D-RJS 3.082 825 05/12/1995 | -22,4052 | -40,0543
8-MRL-65D-RJS 3.123 1.020 19/01/1997 | -22,4669 | -40,0164
8-MRL-73D-RJS 2.961 958 09/05/1997 | -22,4632 | -40,0424

% 8-MRL-77D-RJS 2.905 960 20/08/1997 | -22,4573 | -40,0317
g 8-MRL-132D-RJS 4.347 930 31/07/2000 | -22,4731 | -40,0699
8-MRL-144D-RJS 2.878 941 28/10/2000 | -22,4980 | -40,0868
8-MRL-175HP-RJS n.d.* 905 09/08/2005 | -22,4740 | -40,1033
8-MRL-191DP-RJS n.d.* 719 01/04/2008 | -22,3787 | -40,0568
8-MRL-192D-RJS n.d.* 748 21/02/2008 | -22,4015 | -40,0758

Fonte: Elaboragdo propria Dados: ANP

*Nao disponivel — para os célculos de custo, sera adotado a profundidade de 3000 metros

5.3.8. Carbodutos auxiliares

Como o projeto prevé a producdo de grandes quantidades extras de petréleo por RAP

(EOR), havera uma grande quantidade de CO, que retornara junto com o Oleo

produzido por causa das propriedades de miscibilidade do dioxido de carbono com o

petréleo. Como todas as plataformas sobre os campos produzem 6leo, todas véo estar

sujeitas a produzir 6leo com altas quantidades de CO, dissolvidos, ndo se restringindo

a apenas as plataformas que injetam o diéxido de carbono. Portanto, sera necessario

gue todas as plataformas, produtoras de petréleo sobre os campos de Marlim e

Barracuda, necessitem de mddulos para a realizacdo de reciclagem de CO,. Para as

plataformas que ndo apresentam pocos injetores de CO,, o mesmo tera de ser

enviado para a plataforma injetora mais proxima através de carbodutos auxiliares para

gue o CO, seja posteriormente injetado.
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Os trechos de carbodutos auxiliares sao:

e Trecho da plataforma do tipo FPSO P-48 até a plataforma FPSO P-43 (P-48 —
P-43)

¢ Trecho da plataforma do tipo FPSO P-33 até a plataforma semissubmersivel P-
19 (P-33 - P-19)

e Trecho da plataforma semissubmersivel P-18 até a plataforma
semissubmersivel P-26 (P-20 — P-19)

O mapa a seguir apresenta toda a rede de injecéo, de carbodutos e de carbodutos

auxiliares:
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Figura 31 - Mapa com os carbodutos, os pocos injetores e os carbodutos auxiliares

Fonte: elaboragéo prépria com dados da ANP e Marinetraffic.com
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5.3.9. Custos da Etapa de Injecao

Os valores de custo da injecdo e do armazenamento geoldgico de didxido de carbono
sdo especificos para cada local. Os custos dependem da op¢do de armazenamento,
como por exemplos, reservatério de Oleo, reservatério de gas, formacdo salina,
aquifero salino, camadas de carvao, etc., do local, da profundidade, das

caracteristicas do reservatorio.

Os maiores custos de investimento de capital na etapa de inje¢cdo e armazenamento
de CO, em um reservatério geologico sédo as perfuracdes de pogos, a construcdo de
uma infraestrutura apropriada, como plataformas, compressores, complementacdes de

pocos, equipamentos de injecdo, etc., e a avaliagdo preliminar do local.

Em geral, os custos de armazenamento offshore sdo maiores do que onshore, devido
a necessidade de se instalar plataformas e unidades subaquaticas, o que acaba por

aumentar os custos operacionais também.

Nos casos onde ha recuperacdo avancada de petréleo ou gas presente em camadas
de carvado ou reservatérios de petroleo, serdo necessérias instalagfes adicionais
capazes de produzir esses hidrocarbonetos recuperados. O reuso de pogos e

infraestruturas contribuem na reducdo dos custos de investimento de capital.

Os custos operacionais incluem a méao-de-obra, a manutencdo das instalacbes e os

gastos com combustiveis.

Os custos com a caracterizacao do reservatério variam amplamente de um local para
outro, pois dependem da pré-existéncia dos dados, da complexidade geolégica da
formacdo que sera armazenado o CO2, como a rocha-selante e os riscos de

vazamento.

O monitoramento do gas carbdnico armazenado ira adicionar custos extras ao projeto,
estes sdo geralmente reportados a parte na literatura. O custo de monitoramento varia
de acordo com a duragdo do monitoramento e 0s requerimentos legais de cada pais
ou unidade federativa. Em longo prazo, podera haver custos adicionais de remediacéo

e obrigacdes legais diversas.

As equacdes para o calculo dos gastos financeiros na etapa de injecdo e
armazenamento do projeto estao descritos a seguir. Os resultados dos célculos serédo

apresentados posteriormente no capitulo 8.
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5.3.9.1. Custo de Instalacao

Como mencionado anteriormente, a grande vantagem de se injetar CO, nos campos
de petréleo da Bacia de Campos € o reaproveitamento de toda a infraestrutura, o que
reduz drasticamente os custos iniciais da etapa de injecdo, como a construcdo de

plataformas e estruturas subaquaticas.

Os equipamentos necessarios para a injecao do dioxido de carbono no reservatorio,
incluem: compressores, equipamentos diversos na plataforma, equipamentos

subaquéticos, conexdes e valvulas, etc.

Os custos dos equipamentos necessarios, para cada plataforma, para a inje¢cdo do

CO, no reservatorio é dada pela seguinte equacao, (adaptado de NETL, 2010):

Custo dos 28 05 Numero
equipamentos de = $94.029 x ( - d — ) X de pogos
injecdo por plataforma numero de pogos injetores injetores

Outra vantagem dos campos de Marlim e Barracuda, em relacdo aos custos, é a
possibilidade de se reaproveitar os pogos de injegdo d’agua para injetar CO,. Existe
uma grande quantidade de pogos injetores em Marlim, 51 no total, e uma quantidade
razoavel em Barracuda, 23 no total. O custo de recondicionamento de um poco injetor,
ou até mesmo de um poco produtor, € muito menor do que os custos de perfuracdo de
um poco, principalmente nos campos de petréleo em aguas profundas, como Marlim e

Barracuda.

Os custos de recondicionamento dos pocos de injecdo sdo dados pela equacéo,
(adaptado de CEED, 1995):

Custo de recondicionamento

de um poco injetor de dgua — $(1,7 x Profunidade do pogo (m)) + $35.000

Como dito anteriormente, serd necessario construir equipamentos para a reciclagem
de CO, em todas as plataformas produtoras dos campos. Nesse processo, o CO, sera
separado do Oleo bruto, sendo posteriormente injetado. As plataformas que nao
tiverem nenhum poco de injegcdo enviardo o CO,, ja separado do 6leo, pelos
carbodutos auxiliares, para a plataforma responséavel pela injecdo do mesmo. O
célculo do custo das plantas de reciclagem de CO, leva em conta a quantidade
injetada no campo, logo os valores serdo uma média razoavel para cada plataforma. A

equacao é dada a seguir (adaptado de CEED, 1995):
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Quantidade de
tCO

8208 x  COpinjetada  (232) x 67%
. 1a
no Campo por dia

Custo da planta de
reciclagem de CO, = §
por plafatorma

Numero de plataformas produtoras no campo

5.3.9.2. Custo de Operacao e Manutencao

Os custos de operagdo e manutencdo da injecdo sdo ligeiramente elevados,

principalmente devido a complexidade técnica da injecao offshore de CO,.

As despesas ordinarias de operacdo para cada plataforma injetora de CO, séo dadas

pela equacéo (adaptado de NETL, 2010):

Custos operacionais de

oo = $4.221.590 x Numero de pogos injetores
injecdo por plataforma

A partir da quantidade de CO, injetada anualmente, foi calculado os custos anuais
referentes aos consumiveis. Os consumiveis sdo todas as despesas energéticas e de
materiais gastos pela plataforma para a inje¢cdo do diéxido de carbono. A equagédo a
seguir j4 esta em conformidade com a quantidade maxima injetada nos pog¢os (com a
injecéo do CO; reciclado), que é 3.931 toneladas de CO, por dia e por poc¢o (adaptado
de NETL, 2010):

Custos anuais com

o = $11.774.624 x Nimero de pogos injetores
consumiveis por plataforma

As despesas de manutencdo dos equipamentos e das estruturas necessarias para a
injecdo de CO, das plataformas sao calculadas em duas partes: a parte superficial e a

parte subaquatica.

A equacao para o célculo do custo anual de manutencdo dos equipamentos e das
estruturas superficiais de injecdo por plataforma esta descrita abaixo (adaptado de
NETL, 2010):

0,5

Custo anual de manutencdo dos 28 Numero

equipamentos superficiais = $23.478 x , X de pogos
. numero de .

de injecdo por plataforma injetores

pocos injetores

Os custos de manutencdo dos equipamentos e das estruturas subaquaticas vao

depender da profundidade do poco injetor. Logo o custo total por plataforma serd a
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soma dos custos individuais de cada poco. As equacbes se encontram abaixo
(adaptado de NETL, 2010):

Custo anual de manutengao
dos equipamentos subaquaticos = $2.16 X Profundidade do po¢o (m)
de injecdo por pog¢o

Custo anual de manutengao Custo anual de manutencao
dos equipamentos subaquaticos = $ ) dos equipamentos subaquaticos
de injecao por plataforma de injecdo por pog¢o

Os custos de operagao e manutencado das plantas recicladoras de CO, presentes em
todas as plataformas do campo, ndo somente nas injetoras, vai ser equivalente a
guantidade de CO, que foi injetada. Os valores obtidos equivalem as médias para as

plataformas. A equacao se encontra abaixo (adaptado de CEED, 1995):

Quantidade de
tCO,

1311 x  COyinjetada  (232) x 679
. dia
no Campo por dia

Custo anual de uma

planta de reciclagem
de CO, por plafatorma Numero total de plataformas produtoras no campo

O monitoramento dos reservatorios € crucial para o gerenciamento dos riscos de um
projeto de armazenamento geolégico de carbono. Sdo diversos parametros a serem
rotineiramente analisados, como a taxa de injecdo e a pressao de inje¢cdo. Também
sdo previstos a realizacdo de estudos sismicos para verificar a migracdo do CO,
dentro dos reservatorios e amostragem de rochas e solo acima do reservatério para
verificar se ha vazamentos de CO,. A instalacdo de detectores de CO, nos pocos de

injecdo também é importante para 0 monitoramento.

O custo de monitoramento é estimado a partir da quantidade de carbono que é
injetado nos campos de petréleo. A equacédo para o calculo é (adaptado de Dahowski
et. al., 2009):

Custo anual de monitoramento = Quantidade injetada de CO,(t CO,/ano) x $0,05
5.3.9.3. Custos dos carbodutos auxiliares

Como nao é possivel prever a quantidade que sera transportada em cada carboduto
auxiliar, por causa da incerteza na quantificacdo de CO, que sera reciclado em cada
plataforma, os custos de instalacdo e operacdo serdo estimados. Os custos de
instalagdo e operacdo (anual) de cada trecho serdo, respectivamente, $1.200.000 e
$150.000.
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6.0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

6.1. Introducao

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL, ou Clean Development Mechanism,
CDM, em inglés) consiste na possibilidade de um pais que tenha compromisso de
reducéo de emissdes (pais no Anexo I) adquirir Redugfes Certificadas de Emissdes
(RCEs), geradas por projetos implantados em paises em desenvolvimento (paises
nao-Anexo 1), como forma de cumprir parte de suas obriga¢cdes quantificadas no
ambito do Protocolo. A ideia consiste em que um projeto gere, ao ser implantado, um
beneficio ambiental (reducdo de emissdes de GEE ou remocéo de CO,) na forma de
um ativo financeiro, transacionavel, denominado Reducdes Certificadas de Emissdes.
Tais projetos devem implicar reducdes de emissdes adicionais aquelas que ocorreriam
na auséncia do projeto registrado como MDL, garantindo beneficios reais,
mensuraveis e de longo prazo para a mitigacdo da mudanca global do clima, nos
termos do Artigo 12 do Protocolo de Quioto (MCT, 2009).

O objetivo do MDL, como definido no Artigo 12 do Protocolo de Quioto, é assistir as
Partes ndo-Anexo | para que contribuam com o objetivo final da Convencgéo — ou seja,
alcancar a estabilizacdo das concentragbes de GEE na atmosfera num nivel que
impeca uma interferéncia antrépica perigosa no sistema climatico — e para que atinjam
o desenvolvimento sustentavel por meio da implementacédo de atividades de projeto; e
as Partes no Anexo | para que cumpram suas obriga¢cdes quantificadas de limitacdo e

reducdes de emissbes (MCT, 2009).

O MDL é um mecanismo baseado no desenvolvimento de projetos e tem como
responsavel por parte de seu grande sucesso a iniciativa do empresariado. As
atividades de projeto de MDL nos paises em desenvolvimento tém que apresentar
beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo; e estar diretamente relacionadas aos
gases de efeito estufa, podendo reduzir as emissdes de GEE ou aumentar a remogao
de CO..

Podem participar de uma atividade de projeto de MDL entidades publicas, privadas e
parcerias publico-privadas das Partes no Anexo | e das Partes ndo-Anexo |, desde que
devidamente autorizadas pelos respectivos paises. O MDL é um mecanismo de
mercado que estimula a ativa participacdo do setor privado, com sua reconhecida
agilidade, flexibilidade e capacidade de resposta. Além disso, 0 engajamento deste

setor é crucial para a efetividade das a¢des de mitigacao.
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6.2. Conceitos do MDL

Os conceitos e as bases metodoldgicas do MDL apresentam informagdes importantes
gue serdo posteriormente utilizadas para a elaboracdo dos céalculos de emissdes do

projeto de CCGS sobre a perspectiva do MDL.
6.2.1. Adicionalidade

Uma atividade de projeto MDL é adicional se as emissfes antrépicas de gases de
efeito estufa sédo reduzidas a niveis inferiores aos que teriam ocorrido na auséncia da
atividade de projeto de MDL registrada (MCT, 2009). Ou seja, a adicionalidade € a
determinagdo que as emissdes de GEE serdo mitigadas. Esse conceito é a base do
MDL.

Um projeto de MDL ir4 provar sua adicionalidade através da aplicacdo correta das
metodologias de calculo adequadas ao escopo do projeto. No caso do CCGS, a
adicionalidade estara diretamente ligada a questdo da quantificacdo do
armazenamento do diéxido de carbono em comparacdo com as emissfes das fontes

onde houve a captura.
6.2.2. Linhade Base — Emissdes dalinha de Base

A linha de base para uma atividade de projeto no ambito do MDL é o cenério que
representa de forma razoavel as emissdes antropicas por fontes de GEE que
ocorreriam na auséncia da atividade de projeto proposta (MCT, 2009). Ela deve cobrir
emissdes de todos 0s gases emitidos por setores e fontes que estejam dentro do limite

do projeto.
6.2.3. Emissdes de Projeto

As emissBes de projeto sdo as emissBes antropicas de gases de efeito estufa da
atividade de projeto do MDL, ou seja, ap0s a mitigacao da emisséo de CO, por fontes,
dentro do limite do projeto. No caso do CCGS, as emissfes de projeto séo
equivalentes as emissdes que irdo ocorrer em razdo das atividades de captura,
transporte e injecdo de CO, abatendo-se, desse valor, a quantidade de gas carbbnico

gue foi capturado.
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6.2.4. Fuga

As emissdes fugitivas correspondem ao aumento das emissdes de gases de efeito
estufa que ocorrem fora do limite da atividade de projeto do MDL e que, a0 mesmo
tempo, sejam mensuraveis e atribuiveis a atividade de projeto. A fuga é deduzida da
guantidade total de RCEs obtidas pela atividade de projeto do MDL. No CCGS, a fuga
representa a quantidade de CO, que foi perdida no processo de transporte, injecéo e
armazenamento. Também podem ser consideradas, como emissfes fugitivas do
projeto, as emissdes de CO, provenientes da queima total do petréleo produzido nos

campos de petréleo, em consequéncia da recuperacdo avancada de petréleo.
6.2.5. Reducao das Emissodes

A reducdo das emissfes equivale a diferenca entre as emissdes da linha de base e as
emissdes do projeto, subtraindo possiveis emissfes fugitivas. O valor obtido, em

toneladas de CO, equivalente, sera a quantidade recebida de RCEs.

Emissoes de gases
de efeito estufa
Emissoes da linha de base

tem=m" Redugdo
S de emissoes

Emissaes do projeto

Figura 32 - Grafico apresentando a Redugéo de Emissodes

Fonte: MCT, 2009
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6.3. Etapas do MDL

Nesse subcapitulo serdo descritos de forma breve as etapas intermitentes de um

projeto de MDL. A figura 33 apresenta o fluxograma das etapas do MDL.
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0 Documento 4o a i : Verificagdo misséo
Fase de Conceped Validagéo Aprovacéo Registro Monitoramento Cartcacdo deRCEs
doProjeto
Instancia l
Decisoria Registro Emissdo de RCES
—
Conselho Emitir o Registro »
Executivo ta Atividade Emitir as RCES
do MDL de PI'IJ]EtIJ
AND Eniti
Autﬂ"dada alarta
Dﬂaglunzl de Aprovagdo
esignada
ED2 et
Entidade Operacio- mento, com Relatirios de
nal Designada Verficardn
¢ Certificacdn,
submetendo ao CE
o' - st
Entidlaget_lpergciu- E"E'é'{;g,?ﬂg%"” Hu 'Bémnﬁ"eﬂ"d."n”.?
fal Uesignata doDCP m‘alidiu;iuea[)ana
de Aprovacio
PP Elaborar Submeter o DCP Suh%eter umuﬁiel%menlu Rei NHEES -
Participantes Documento e 0 Relatirio aCata_ | comaelaboracio e
do Projeto de Concepcdo deValidacdo | deAprovacio |  doRelatorio B ENRSS
do Projeto OCP de Monitoramento e Emissdes

Figura 33 - Etapas de um projeto de MDL
Fonte: MCT, 2009

6.3.1. Elaboracédo do Documento de Concepcéo do Projeto

O Documento de Concepcao do Projeto (DCP) é o documento que relne as informa-
¢Bes que caracterizam uma atividade de projeto segundo os procedimentos estabe-
lecidos pelo MDL. Ele trata dos aspectos técnicos e organizacionais da atividade de
projeto; justifica a escolha da metodologia de linha de base e de monitoramento; e

demonstra sua adicionalidade.
6.3.2. Validacado e Aprovacao

A validacéo é o processo de avaliacdo independente de uma atividade de projeto que
deve ser efetuado por uma Entidade Operacional Designada (EOD), sendo esta
responsavel por validar ou ndo o projeto. A EOD é uma certificadora credenciada pelo

Conselho Executivo do MDL, e designada pela COP/MOP, que garante que as
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atividades de projeto estdo aplicando corretamente as normas e 0s procedimentos

estabelecidos pelo Protocolo de Quioto e pelo Conselho Executivo do MDL.

Apés ser validado, o projeto passa a ser analisado pela Autoridade Nacional
Designada (AND) que aprovard ou ndo o projeto. Em caso de aprovagdo € emitido a
Carta de Aprovacdo (LOA). A obtencdo da Carta de Aprovacdo de cada Parte
envolvida na atividade de projeto € um passo condicionante para que o projeto possa
passar a etapa de registro. A carta confirma que a Parte representada ratificou o
Protocolo de Quioto; de que a Parte representada participa voluntariamente do MDL; e

gue o projeto contribui para o desenvolvimento sustentavel do pais.
6.3.3. Registro

Registro € a aceitacdo formal, pelo Conselho Executivo, de um projeto validado como
atividade de projeto do MDL. As RCEs s6 devem ser emitidas para um periodo de
obtencao de créditos com inicio apés a data de registro de uma atividade de projeto do
MDL.

6.3.4. Monitoramento

O processo de monitoramento da atividade de projeto inclui o recolhimento e
armazenamento de todos os dados necessérios para calcular a reducao de emissdes
de GEE (ou remocdes de CO,) de acordo com a metodologia de linha de base e
monitoramento da atividade de projeto. S6 poderdo ser emitidas RCEs relativas a
reducdo de emissbes ou aumento das remocles que tenham sido devidamente

monitoradas.
6.3.5. Verificacao e Certificacéo

A EOD verificara se as reducfes de emissdes de gases de efeito estufa monitoradas
ocorreram como resultado da atividade de projeto do MDL. Para isso ela ira realizar os

seguintes itens:

e Revisar os resultados do monitoramento e verificar se as metodologias de
monitoramento para estimar a reducéo de emissdes de GEE

e Determinar a reducdo de emissbes de GEE ou remoc¢fes de CO,, que nédo
teriam ocorrido na auséncia da atividade de projeto registrada

e Identificar e informar aos participantes do projeto qualquer suspeita com

relacdo as conformidades da atividade de projeto
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A certificacdo € a etapa posterior & verificagdo e consiste na garantia escrita pela EOD
de que, durante o periodo de tempo declarado no Relatério de Monitoramento, uma

atividade de projeto atingiu a reducao de emissdes de GEE ou remoc¢des de CO.,.
6.3.6. Emissao das RCEs

Etapa na qual o Conselho Executivo confirma que as reducdes de emissbes de GEE
(ou remocao de CO,) decorrentes de uma atividade de projeto séo reais, mensuraveis
e de longo prazo. Atendidos esses requisitos, o Conselho Executivo pode emitir as
RCEs. Apds a emissdo, as RCEs sdo creditadas aos participantes de uma atividade

de projeto na proporc¢ao por eles definida.

Depois de emitido, as RCEs poderdo ser comercializadas ou mantidas pelos

participantes do projeto.

7.Aplicacao do projeto de CCGS como MDL

Até a presente data, ndo hd uma metodologia de célculo de linha de base e
adicionalidade pronta para ser empregada em projetos de CCGS. A razao disso é
basicamente em relacdo as incertezas em relacdo a RAP (EOR) e a capacidade de

retencao do carbono nos reservatorios.

Como visto no capitulo anterior, o projeto ird gerar grandes quantidades anuais de
petréleo, que possivelmente ndo seriam produzidos caso ndo houvesse um projeto de
recuperacdo avancada de Oleo. Esse 6leo extra produzido irAd ser refinado e

posteriormente consumido como combustivel, gerando novas emissfes de CO,.

A comprovacao de que o carbono injetado irA permanecer preso por um longo periodo
no reservatorio representa outra dificuldade para o MDL. O comité do MDL exige, para
todos os projetos submetidos, um monitoramento rigoroso do abatimento das
emissoes, para comprovar que as emissfes estejam sendo propriamente mitigadas de

acordo com o previsto pela pelos calculos de adicionalidade propostos.

Para verificar se o projeto de CCGS elaborado nesse trabalho ira ser apto a gerar
RCEs, ou seja, se ele é adicional ou ndo, sera preciso calcular a reducdo das
emissdes de GEE, a partir dos valores das emissfes da linha de base, das emissdes

de projeto e das emissdes fugitivas.
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Como h& a incerteza sobre a consideracdo da quantificacdo das emissdes
provenientes da posterior queima dos hidrocarbonetos pela producédo extra de
petréleo, seréo feitos duas abordagens metodolégicas. A primeira abordagem nao ira
considerar as emissdes provenientes da combustdo de todo o petrdleo produzido em
consequéncia da injecdo de CO, nos campos. A segunda abordagem ir4 considerar as
emissBes de CO, provenientes da queima total do petréleo produzido pelo projeto,

sendo estas consideradas como emissoes fugitivas do projeto.
7.1. Abordagem sem Emissdes do EOR

A abordagem metodoldgica para o MDL sem considerar o EOR ira contabilizar apenas

as emissdes decorrentes do projeto de captura, transporte e inje¢do do CO,.

A reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa, para a quantificacdo das RCEs

anuais passiveis de emisséo, pode ser calculada através da equacgédo abaixo:
ER = BE — PE — LE

e ER = Reducbes na emissado de GEE
e BE = Emissfes da linha de base
e PE = Emissfes de projeto

e LE = Emissdes fugitivas
7.1.1. Emissfes daLinha de Base

As emissdes da linha de base (BE) equivalem as emissdes atmosféricas de gases de
efeito estufa caso ndo houvesse o projeto de CCGS. Como o escopo definido nas
emissbes de carbono representam as duas fontes de captura, a CSN e a CSA, as
emissodes da linha de base correspondera ao somatdrio das emissées das duas usinas

sem qualquer captura de CO.,. Logo o BE sera:

BE = Emissdes da CSN (tCO,) + Emissdes da CSA (tCO,)
BE = 11.958.667 tCO, + 8.500.000 tCO, = 20.458.667 tCO,

7.1.2. EmissoOes de Projeto

As emissdes de projeto (PE) serdo as emissfes atmosféricas de GEE ap6s o projeto
de captura e sequestro ser implementado. Vale ressaltar que sera preciso quantificar
as emissdes adicionais que ocorrerdo em detrimento das etapas de captura,

transporte e armazenamento de CO,.
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Emissoes Capturadas Emissdes decorrentes

PE = BE (tCO,) — da CSA e da CSN (tCOo,) + do projeto de CCGS (tCO,)

As emissbes decorrentes do projeto consistem basicamente nas emissdes resultantes
do gasto energético que € exercido desde a captura até o armazenamento final. Como
se trata de um projeto envolvendo recuperacdo avancada de petréleo, também serdo
contabilizados as emissdes da etapa de reciclagem do CO,. A equacédo se encontra a
seqguir:

Emissoes

decorrentes do (tCO

. 2) = ECaptura + ETransporte + EArmazenamento+ EReciclo de CO2
projeto de CCGS

e Ecauwa = Emissdes resultantes do gasto energético adicional na etapa de
captura de CO,

® Eranspoe = Emissdes resultantes do gasto energético adicional na etapa de
transporte de CO,

¢  Eamazenamento = Emissdes resultantes do gasto energético adicional na etapa de
armazenamento de CO,

o Ereciclo = Emissdes resultantes do gasto energético adicional na etapa de reiclo
de CO,

7.1.2.1. Emissdes da Captura

O gasto energético da etapa de captura das refinarias compreende o gasto energético
da separacdo de oxigénio e da captura e compressao do CO,. A energia necessaria
para gerar oxigénio puro para a combustdo € de 0,210 MWh/tO,, e a energia para
capturar e comprimir o CO, ¢é de 0,306 MWh/t CO, (IEA, 2008). A quantidade de

oxigénio € dada pela equacao:
Quantidade necessaria de Oxigénio (t0,) = Emissdes de CO, (tCO,) x 32/44

O fator 32/44 é relativo a quantidade em massa de oxigénio presente na molécula de
dioxido de carbono. Os valores de oxigénio consumido nas siderurgicas estdo

descritos a seguir:

32
Oxigénio consumido na CSN = 11.958.667 (tCO,) X Vi 8.697.212 t0,
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32
Oxigénio consumido na CSA = 8.500.000 (tCO,) X yvim 6.181.818 tO,

Através da quantidade de oxigénio consumido, da quantidade de CO, capturado e do
fator de emisséo por energia consumida do grid brasileiro, que é de 0,1056 toneladas
de CO, emitidos por MWh consumido (MCT - Fatores de Emissdo de CO2 pela
geracdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional do Brasil calculado a partir
das metodologias aprovadas pelo conselho do MDL - Ano Base 2011), pode-se

calcular as emissdes resultantes do gasto energético da etapa de captura:

Emissoes

na captura (tCO2)
Oxigénio (MWh) <tC02 >]
= t0,) x 0,210 0,1056
consumido( 2) t0, )~ MWh
Quantidade (MWh) (tCOZ )]
[capturada de COz(tCOZ) X 0,306 £ CO, X 0,1056 MW
Emissoes na
captura CSN
MWh

= [8 697.212(t0,) x 0,210 ( >><01056 (tCOz)]
I R 22 t0, ’ MWh

+ [7 533.960(tCO,) X 0,306 (MWh) 0,1056 (tCOZ )]
. . X
2 tco,/ MWh

= 436.318 tCO,

Emissoes na
captura CSA

[6 181.818 (t0,) X 0,210 (MWh> 0,1056 (tCOZ )]
= |6. . , x 0,
2 t0, MWh

+ [5 355.000 (tCO,) X 0,306 (MWh> 0,1056 (tCOz )]
355, , X 0,
z t CO, MWh

= 310.127 tCO,

O resultado final de emissdes na etapa de captura sera igual ao somatério das usinas
CSN e CSA:

Ecaptura = 436.318 tCO, + 310.127 tCO, = 746.445 tCO,
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7.1.2.2. Emissdes no transporte

As emiss0Oes resultantes etapa de transporte de CO, sdo oriundas do gasto energético
adicional necessério para manter o gas comprimido para o transporte. Como na etapa
de captura ja houve a compresséo inicial do gas, s6 serdo contabilizados os gastos
energéticos da recompressao ocorrida nos booster stations da REDUC e do Terminal

de Cabilnas.

Utilizando o mesmo fator de emissdo da geracdo de energia do grid brasileiro
aplicados para o MDL, que é de 0,1056 toneladas de CO, emitidos por MWh
consumido, o gasto energético de 0,0019 MWh/tCO, em cada estacdo de
recompressédo (Hendriks e Graus, 2004), e a quantidade transportada de CO,, podera

ser calculado a emisséo da etapa de transporte através da equagéo a seguir.

ETransporte (tCOZ)
_ Quantidade
" transportada de CO,

tCO, X (2 % 0,0019 MWh) 0,1056 (tCOZ)
X
z ’ tCO, ’ MWh

O resultado sera:

tCO,
)X 0,1056 ( ) = 5.172 tCO,

MWh
Etransporte = 12.888.960 tCO, X (0,0038 TWE

tCO2
7.1.2.3. Emissfes no armazenamento

As emissfes resultantes etapa de armazenamento de CO, sdo oriundas do gasto
energético adicional necessario para comprimir e injetar o gas dentro do reservatorio.
Primeiramente sera necessario calcular a quantidade de energia utilizada através da
equacdo (adaptado de Hendriks e Graus, 2004):

: Pressao
Energia M de saida (MPa) Fluxo de t
gasta para = 0,0244 =5~ % In| 5 50 de massa de CO, \ano
compressio 02 (MPa) 2
entrada

A pressdo do CO, transportado que chega as plataformas foi estimada como sendo 7
MPa e a presséo de saida € a pressao de injecdo, que ja foi calculada anteriormente.

Os resultados da energia gasta na injecdo nos campos de Marlim e Barracuda s&o:

Energia gasta~ 00244 MWh | <24,03 MPa
= X
para compressao = 0, tCO, M Mpa

) X 4.296.320 tCO; = 129.311 MWh
em Barracuda
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Energia gasta~ 00244 MWh | <21,07 MPa
= X
para compressio = 0, tCO, M Mpa

) X 8.592.640 tCO, = 231.059 MWh
em Marlim

As plataformas da Bacia de Campos utilizam ou diesel ou gas natural para fornecer
energia para todas as operagfes na plataforma. O combustivel € consumido em uma
turbina a gas gerando energia. Para o célculo das emissdes, considerou-se que
apenas o gas natural foi utilizado. O fator de emissdo de uma turbina alimentada por
gas natural foi calculado em 0,5576 tCO,/MWh (adaptado de API, 2009). Portanto, as

emissodes serao de:

E Armazenamento(tCO2) = Energia gasta em Marlim e Barracuda x 0,5576 tCO2/MWh

tCO2
Earmazenamento = (129.311 MWh + 231.059 MWh) x 0,5576 - = 200.962 tCO,

7.1.2.4. Emissdes no reciclo de CO,

As emissdes resultantes etapa de reciclagem do CO, sdo oriundas do gasto
energético adicional necessario para separar o CO, do 6leo, comprimi-lo e injeta-lo
novamente dentro do reservatorio. O gasto energético de uma unidade de reciclagem
e recompressao de CO, é igual a 0,0657 MWh por tonelada reciclada de CO,
(adaptado de MIT LFEE, 2003), a quantidade reciclada anual de CO, nos campos é de
8.635.603 (lembrando que esse valor corresponde ao maximo de CO, que pode
retornar a superficie por ano) e o fator de emissdo de uma turbina alimentada por gas
natural € de 0,5576 tCO,/MWh.

EReciclo de COZ(tcoz)

Quantidade maxima Gasto Wh £CO2
= de CO,passivel de (tCO,) x energético do ( ) % 0,5576 (—)
ser reciclado por ano reciclo de CO, 2 MWh

As emissbes do gasto energético do reciclo de CO, seréo:

h tCO2
) x 0,5576 (—) = 316.527 tCO,
MWh

MW
EReciclo de CO2 = 8635603(tC02) X 0,0657 (tCO
2

7.1.2.5. Emissdes totais do projeto

Utilizando todos os valores calculados anteriormente, a emissao total anual decorrente

do gasto energético do projeto sera:

Emissoes

decorrentes do = 746,445 + 5172 + 200.962 + 316.527 = 1.269.106 tCO,
projeto de CCGS
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Portanto as emissdes de projeto serdo de:

Emissoes Capturadas Emissdes decorrentes

PE = BE (tCO;) — da CSA e da CSN (tCO2) + do projeto de CCGS

(tCOy)

PE = 20.458.667 tCO, — 12.888.960 tCO, + 1.269.106 tCO, = 8.838.813 tCO,

7.1.3. Emissoes fugitivas

As emissdes fugitivas representam a quantidade total de CO, que é emitida para
atmosfera em detrimento de eventuais fugas ou vazamentos durante todo o processo

de captura, transporte, injecdo e armazenamento.

Em projetos onde ha a recuperacdo avancada de petréleo ou gas, que é o caso, a
guantidade que é efetivamente armazenada equivale a 95% do CO, capturado
(Stevens et. al., 1999). Essa pequena perda se d& no processo de reciclo do CO; e em
eventuais perdas devido a vazamento dos pocos. Logo o valor de emissdes fugitivas

sera 5% do CO, capturado anualmente.
LE (tCO,) = Emissdes capturadas (tCO,) X 5%
LE = 12.888.960 x 0,05 = 644.448 tCO,
7.1.4. Reducdao efetiva das emissdes

Depois de calculado todos os componentes da equacao, o valor das reducdes efetivas
do CCGS, sem contabilizar as emissGes da combustdo do 6leo produzido por EOR,

sera:

ER = 20.458.667 tCO, — 8.838.813 tCO, — 644.448 tCO, = 10.975.406 tCO,

7.2. Abordagem com Emissdes do EOR

Essa abordagem ir4 considerar as emissfes de CO, provenientes da queima total do
petroleo produzido pelo projeto, em consequéncia da recuperagdo avancada de
petréleo, sendo estas consideradas como emissdes fugitivas do projeto. Essas
emissdes sdo consideradas fugitivas porque elas ndo pertencem ao limite do projeto,

ou seja, as emissdes ndo sdo geradas diretamente pelo projeto e sim indiretamente.
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As reducdes das emissdes serdo consideravelmente menores do que na abordagem

sem considerar as emissdes de EOR.

Os célculos das emissdes da linha de base e emissbes de projeto serdo iguais aos

valores da primeira abordagem, logo, s6 sera preciso calcular as emissdes fugitivas.

O valor total das emissfes fugitivas sera o somatorio das emissfes fugitivas da
abordagem sem considerar o EOR com as emissdes da queima do 6leo cru produzido.

Segue a equacao:

Emissoes
LE (t00,) = (coruraas (€C02) X 5%)
Quantidade Fatorde (o
. . . 2
+ | anual produzida(t 6leo) X emissdo do ( - )
. . t 6leo
de petréleo 6leo cru

O fator de emisséo do 6leo cru € de 3,1 tCO,/t 6leo (API, 2009) e a quantidade total de

6leo extra produzido por EOR em um ano de projeto é de 3.572.734 toneladas.

, tCO,
LE (tCO,) = 644.448 tCO, + (3.572.734 t6leo x 3,1 (t (,ﬂeo) )

LE = 644.448 tCO, + 11.075.475tCO, = 11.719.923 tCO,

Portanto, o valor das reduc¢des efetivas do CCGS, com a contabilizacdo das emissdes

da combustao do 6leo produzido por EOR, sera:
ER = 20.458.667 tCO, — 8.838.813 tCO, — 11.719.923 tCO, = —100.069 tCO,

O valor da reducédo das emissdes é negativo, ou seja, 0 projeto ndo reduziu e sim

aumentou as emissfes de gases de efeito estufa.
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8. Resultados

Nesse capitulo serdo descritos os resultados dos calculos dos custos de todas as

etapas do projeto, incluindo as receitas provenientes da recuperacao extra de petréleo

e da venda de RCEs, no caso que houver a emissdo dos mesmos.

8.1. Captura

A partir da metodologia de calculo dos custos da captura de CO, nas siderurgicas,

obtiveram-se os valores presentes no quadro abaixo:

Quadro 6 - Resultado dos custos da etapa de captura

Emissdes _ Custo anual
) Investimento
Emissfes (tCO,) capturadas nicial de operacao e
nicia

(tCOy,) manutencéo

CSA 8.500.000 5.355.000 $ 645.262.557 $ 194.922.000
CSN 11.958.667 7.533.960 $907.821.182 $ 274.236.152
Total 20.458.667 12.888.960 $ 1.553.083.739 | $469.158.152
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8.2. Transporte

A partir da metodologia de calculo dos custos do transporte de CO, por cabodutos,
com as duas estacbes de recompressao (booster station), foram obtidos os valores

para cada trecho, apresentados no quadro abaixo:

Quadro 7 —Resultado dos custos da etapa de transporte

Custo anual de
Trajeto Investimento Inicial operacao e
manutengao
CSN - REDUC $ 30.890.937 $ 6.805.276
CSA - REDUC $ 18.880.493 $3.973.410
REDUC - Terminal Cabilinas $69.847.279 $ 14.057.236
Terminal Cabilunas - Barra do $47.127.051 $8.061.941
Furado
Barra do Furado - PNA-1 $45.415.779 $7.769.197
PNA-1 - P-35 $20.462.522 $2.787.934
PNA-1 - P-43 $8.529.279 $1.039.457
P-35 - P-19 $1.878.791 $ 257.917
P-35 - P-26 $1.651.537 $ 206.698
P-35 - P-37 $1.924.651 $ 240.879
Estacdo de Recompressao da
S EnUG $ 15.000.000 $ 750.000
Estacdo de Recom a
Tl o Cabits do $ 15.000.000 $ 750.000
Total $ 276.608.317 $ 45.994.451
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8.3. Injecéo

by

Os resultados dos custos referentes a etapa de injecdo e armazenamento estdo

divididos em dois grupos, pocos e plataformas.
8.3.1. Pocos

Os resultados dos custos dos pogos estédo descrito no quadro abaixo. Os valores de
recondicionamento e custo anual de manutencédo do pogo também vao estar descritos

nos quadros com os resultados econdmicos das plataformas.

Quadro 8 - Resultados dos custos dos po¢os injetores

Nome do Poco Profundidade Custo de Custo anual
(m) recondicionamento de
do pogo manutencgéo
do poco
8-BR-11HP-RJS 3.901 $41.631,70 $ 8.426,16
-cg 8-BR-19DP-RJS 2.736 $39.651,20 $5.909,76
=)

§ 8-BR-37D-RJS 2.625 $39.462,50 $5.670,00
Lsg 8-BR-45D-RJS 2.710 $ 39.607,00 $5.853,60
8-BR-57DP-RJS 2.772 $39.712,40 $ 5.987,52
8-MRL-39-RJS 2.870 $39.879,00 $6.199,20
8-MRL-44D-RJS 3.082 $40.239,40 $ 6.657,12
8-MRL-65D-RJS 3.123 $40.309,10 $6.745,68
8-MRL-73D-RJS 2.961 $ 40.033,70 $6.395,76

g 8-MRL-77D-RJS 2.905 $ 39.938,50 $6.274,80
g 8-MRL-132D-RJS 4.347 $42.389,90 $9.389,52
8-MRL-144D-RJS 2.878 $39.892,60 $6.216,48
8-MRL-175HP-RJS 3.000 $ 40.100,00 $ 6.480,00
8-MRL-191DP-RJS 3.000 $ 40.100,00 $ 6.480,00
8-MRL-192D-RJS 3.000 $ 40.100,00 $ 6.480,00

Total $ 603.047,00 $99.165,60




8.3.2. Carbodutos auxiliares

Como nao é possivel prever a quantidade que seréa transportada em cada carboduto
auxiliar, por causa da incerteza na quantificacdo de CO, que sera reciclado em cada

plataforma, os custos de instalacdo e operacao foram estimados.

Quadro 9 - Resultados dos custos dos carbodutos auxiliares

Custo anual de

Trajeto Custo de Instalacéo operacao e

manutencao
P-48 - P-43 $ 1.200.000 $ 150.000
P-20 - P-19 $ 1.200.000 $ 150.000
P-33 - P-19 $ 1.200.000 $ 150.000
P-18 - P-26 $ 1.200.000 $ 150.000
Total $ 4.800.000 $ 600.000
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8.3.3. Plataformas

Os resultados do valor de investimento inicial e dos valores dos custos anuais de

manutencdo e operacdo das atividades de injecdo exercidas nas plataformas estéo

descritos nos quadros a seguir, os valores dos resultados dos pocgos estédo presentes

nos custos das plataformas.

8.3.3.1. Investimento Inicial

Quadro 10 - Resultado dos investimentos iniciais das plataformas

Barracuda

Marlim

P-43

P-37

P-26

P-19

Total

Custo de
instalacéo dos
equipamentos

de injecéo

$1.112.566

$861.790

$861.790

$995.109

$3.831.256

Custo de
recondicionam
ento dos
pogos

injetores

$200.065

$120.428

$122.362

$160.193

$603.047

Custo da
Planta de
Reciclagem de

*

CO;

$64.731.536

$38.838.922

$38.838.922

$51.785.229

$194.194.609

Investimento
Total

$66.044.167

$39.821.139

$39.823.074

$52.940.531

$198.628.911

*0 valor corresponde também as plataformas de producéo ligadas pelos carbodutos

auxiliares as plataformas injetoras; vide figura 31
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8.3.3.2. Custos Operacionais e de Manutencéo

Quadro 11 - Resultados dos custos de operagdo e manutencao das plataformas

Barracuda Marlim
Total
P-43 pP-37 P-26 P-19
Despesas
operacionais de | $21.107.950 | $ 12.664.770 | $ 12.664.770 | $ 16.886.360 | $ 63.323.850
injecéo
Despesas com
_ $58.873.120 | $35.323.872 | $35.323.872 | $47.098.496 | $ 176.619.360
Consumiveis
Manutenc¢édo do
equipamento de
L $ 277.795 $215.179 $215.179 $ 248.468 $ 956.622
injecdo na
plataforma
Custo de
manutencéo $31.847 $19.602 $22.060 $ 25.656 $99.166
dos pocos
Custo de
_ $214.816 $128.890 $128.890 $171.853 $ 644.448
Monitoramento
Custo de
Reciclagemde | $10.339.065 | $6.203.439 | $6.203.439 | $8.271.252 | $31.017.194
Cco2*
Custo total
| $90.844.593 | $54.555.752 | $54.558.210 | $ 72.702.085 | $ 272.660.640
anua

*0 valor corresponde também as plataformas de producédo ligadas pelos carbodutos

auxiliares as plataformas injetoras; vide figura 31
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8.4. Producao Extra de Petroleo

Os valores de producéo extra de 6leo dos campos de Marlim e Barracuda oriundos da

recuperacao avancada de petroleo pela injecdo de CO, estdo descritos no quadro

abaixo:
Quadro 12 - Resultados da producgédo extra de petroleo por EOR
Marlim Barracuda Total
Producéo extra anual (toneladas) | 2.261.221 | 1.274.192 3.572.734

Producéo extra anual (barris) 16.848.314 | 9.339.826 26.188.140

Producao extra diaria (barris) 46.160 25.589 71.748

Considerando o atual preco do petréleo em 100 dolares por barril, e 0 custo de
producao upstream do Oleo, que equivale a 6,21 ddlares por barril (IEA, 2011), as
receitas e despesas do EOR estdo demonstradas no quadro abaixo. O custo de
producdo equivale aos custos necessarios para operar e manter os poc¢os de petréleo,
equipamentos e unidades da plataforma, necesséarios por trazer o petréleo até a

superficie.

Quadro 13 - Receitas e custos da producéo extra de petréleo por EOR

Marlim Barracuda Total

Receitas da venda do 6leo
) $ 1.684.831.400 $ 933.989.624 $2.618.814.024
extra produzido

Custos da producéo
i $104.628.030 $ 58.000.321 $162.628.351
upstrearm do 6leo

Lucro do EOR (sem
contabilizar os custos do $1.580.203.370 | $875.989.303 $ 2.456.85.673
CCGS)
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8.5. MDL

Como dito anteriormente, as Reducdes Certificadas das Emissdes (RCEs) podem ser

vendidas, gerando uma receita adicional ao projeto. No capitulo 7, foram calculados as

reducdes das emissdes das duas possiveis abordagens metodolégicas do MDL. Como

apenas a primeira gera créditos, s essa ird possuir receita.

Para esse projeto, foi considerado que as RCEs fossem vendidas no Mercado europeu

de comércio de emissbes, o0 EU ETS. Os precos dos RCEs estdo em um patamar

muito baixo, cerca de 35 centavos de euro (0,45 centavos de délar) por tonelada

reduzida de CO,. Logo, as receitas geradas pela venda de RCE sem considerar o

EOR serao de:

Venda de RCEs = 10.975.406 x $0,45 = $4.938.933

8.6. DiscussoOes dos Resultados

Os resumos dos custos de investimento inicial e dos custos de operacdo e

manutencédo dos projetos estdo descritos nos quadros e gréaficos a seguir:

Quadro 14 - Resumo dos custos de investimento inicial do projeto

Etapas do Projeto | Investimento Inicial
Captura $ 1.553.083.739
Transporte $ 276.608.317
Injecdo $198.628.911
Total $2.028.320.968

Quadro 15 - Resumo dos custos de operacdo e manutencéo do projeto

Etapas do projeto | Custo anual de operagcdo e manutencao
Captura $ 469.158.151,64
Transporte $ 45.994.450,87
Injecdo $272.660.640,16
Total $ 787.813.242,68
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Divisao dos investimentos iniciais do
projeto

M Captura
H Transporte

i Injecao

Investimento total: $ 2.028.320.968

Figura 33 - Gréfico da divisdo percentual dos investimentos iniciais do projeto

Fonte: Elaboracéo prépria

Divisdo de custos anuais de operacao e
manutencéo do projeto

M Captura
® Transporte

i Injecao

Custo Total: $ 787.813.243

Figura 34 - Gréfico da divisdo percentual dos custos anuais de operagdo e manutengéo do projeto
Fonte: Elaboragéo prépria
Como previsto anteriormente, as maiores despesas ocorrem na etapa de captura do
diéxido de carbono. Tanto os custos de instalacdo como 0s custos anuais sdo muito
maiores do que 0s custos referentes a captura e transporte. O alto valor de

investimento inicial na captura se deve a necessidade de construir unidades
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recicladoras de TGRBF e as unidades de separacdo de oxigénio do ar. O alto valor de
operagdo e manutencdo da captura € em razdo dos altos gastos energéticos para a
separacdo dos gases.

A etapa de transporte ndo apresentou altos custos de instalagdo em comparacdo aos
outros, em razdo das distancias dos carbodutos ndo serem tao grandes. Os custos de
operacdo e manutencdo sdo baixos, pois ndo ha a necessidade de altos gastos

energéticos no transporte.

A etapa de injecdo exige menos custos de investimento em razdo da pouca
necessidade de se instalar novas unidades e mobdulos na plataforma. O
reaproveitamento dos pocos injetores de agua também foi importante para minimizar
0s custos iniciais. J& os custos de operacdo e manutencdo foram proporcionalmente

maiores no valor total.

Para verificar se o projeto é viavel economicamente, foi elaborado dois graficos com

as receitas e as despesas do projeto.

Custos e Receitas anuais do Projeto (sem RCEs emitidos)
" $ 3.000,00 -
0
< u Custos de
= $2.500,00 produgéo do
Gleo
$2.000.00 B Recuperacao
R avancada de
petréleo
$ 1.500,00 = Injecéo
$ 1.000,00
® Transporte
$ 500,00 -
H Captura
$ - J
Custos Receitas

Figura 35 - Resumo dos custos e receitas do projeto sem a emissao e venda de RCEs

Fonte: Elaboragéo propria
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Custos e Receitas anuais do Projeto (com RCEs emitidos)
, $3.000,00 -
3 m Custos de
< producéo do
S $2.500,00 bleo
®Vendade
$2.000,00 RCE
B Recuperacéo
$ 1.500,00 avancadade
petréleo
H [njecao
$ 1.000,00 16
$500,00 - ® Transporte
$- m Captura
Custos Receitas

Figura 36 - Resumo dos custos e receitas do projeto com a emissédo e venda de RCEs

Fonte: Elaboracgéo propria

A partir dos gréficos verifica-se que o projeto é viavel economicamente. O lucro anual
€ de $1.673.311.363 com a obtencdo e venda dos RCEs e $1.668.372.430 sem a
venda de RCEs. Observa-se que a obtencdo dos RCEs pelo MDL quase nao altera os
lucros anuais do projeto, em razdo da pouca quantidade e do baixo preco dos RCEs

no principal mercado de emiss6es do mundo.
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9.Conclusao

O objetivo proposto para esse trabalho foi verificar viabilidade técnica e econdmica do
projeto de CCGS elaborado evidenciando, no intuito de comprovacédo de abatimento

real das emissd@es, a quantidade de Reducbes certificadas de Emissées (RCES).

A partir dos resultados obtidos, ficou constatado que o projeto é rentavel
economicamente, apesar dos altos custos associados nas etapas de captura,
transporte e armazenamento, em consequéncia da alta demanda energética. A
producdo de 6leo € aumentada consideravelmente nos reservatorios dos campos de

Marlim e Barracuda, gerando receitas acima de 2,5 bilhdes de dolares.

Apesar dos custos iniciais serem um pouco maior que 2 bilhdes de dolares, os lucros
anuais sdo maiores que 1,6 bilhdes de délares. Logo, todos 0s investimentos iniciais

sdo compensados nos primeiros anos de vida do projeto.

Como praticamente 100% das receitas foram oriundas da venda de petréleo, a
obtencdo das RCEs néo alterou a margem de lucro do projeto. Como as receitas
provém apenas da venda de barris de petréleo, estas ficam sujeitas a variacdo do
preco do barril. Caso o preco decaia consideravelmente, os lucros do projeto irdo ser
minimizados. Como a estimativa de producdo extra de petrdleo do projeto é de 15
anos para Barracuda e 23 anos para Marlim é provavel que ndo haja diminuicdes no
preco do barril. O mais provavel é que os precos se elevem devido a provavel

diminuic@o da oferta de petr6leo nos préximos anos.

Como, até o presente momento, ndo ha um projeto ou metodologia validada de CCGS
no escopo do MDL, fica incerto qual das duas abordagens apresentadas nesse
trabalho serd a mais préxima da metodologia escolhida para projetos de CCGS. Caso
seja a primeira, havera a emissdo dos RCEs para as empresas do projeto, caso seja a

segunda, ndo havera a emisséao dos RCEs.

Esse trabalho também comprovou que se todo o 6leo produzido por EOR for
gueimado na combustéo, independente do tipo de combustivel que sera produzido a
partir desse 6leo cru, ndo havera reducdo nas emissfes, mas sim um aumento das
emissbes de gases de efeito estufa. Visto isso, projetos de CCGS, que envolvem a
recuperacao de petroleo, ndo sdo recomendaveis para sua inclusdo no a&mbito de um
projeto de MDL, até porque as receitas da venda de RCEs sdo minimas comparadas

as receitas da venda de petréleo.
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