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0O IEA Greenhouse Gas R&D Programme (IEA
GHG) é um programa internacional de
investigacao colaborativa e um Acordo de
Aplicagao criado sob os auspicios da Agéncia
Internacional de Energia. O IEA GHG foi criado
em 1991 e visa disponibilizar aos seus membros
informacoes fidveis sobre o papel que a
tecnologia pode desempenhar na reducao

das emissoes de gases com efeito de estufa.

O Programa tem trés actividades principais

que sao: avaliacao de tecnologias que visam
reduzir as emissoes de gases com efeito de
estufa; promocao e disseminagao de resultados
e dados provenientes dos estudos de avaliacao
que desenvolve; e promogcao de investigacao
pratica, desenvolvimento e actividades de
demonstracao (I,D&D).

0 Instituto Mundial do Carvao (WCl) é uma
associagao nao-lucrativa e nao-governamental de
empresas de carvao e agentes — € o Unico
organismo internacional que funciona numa base
mundial em nome da industria do carvao. O WCl tem
contactos relevantes e lacos com agéncias
internacionais importantes, incluindo a Agéncia
Internacional de Energia e o Banco Mundial, e tem
estatuto consultivo acreditado junto das Nagdes
Unidas.

Estocando CO, no Subsolo foi preparado pelo IEA
Greenhouse Gas R&D Programme e produzido e
distribuido neste formato pelo Instituto Mundial
do Carvao.
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0 CO, PODE SER
ARMAZENADO NO SOLO?

0 Didxido de Carbono (CO,) é a principal causa do
aquecimento global e o nivel de CO, na atmosfera
terrestre estd a aumentar por causa da
actividade humana.

Os peritos concordam unanimemente que hé que
tomar rapidamente uma gama de medidas para
reduzir a quantidade de CO, que entrana
atmosfera. Parte da solucao seria captar milhoes
de toneladas de CO, produzidas através de
processos industriais e armazenar o CO, no solo
- aeste processo chama-se Captacao e
Armazenamento de CO, (CCS). Esta brochura
explica o armazenamento geoldgico de CO,

e responde as perguntas mais comuns sobre

0 assunto:

>> 0 CO, pode ser armazenado no solo?

> Que diferenca pode o CCS fazer parao
aquecimento global?

>> Como é que o CO, pode ser captado da industria?

>> Onde é que 0 CO, pode ser geologicamente
armazenado?

> Porque é que o CO, fica no solo?
> Onde estdo os locais geoldgicos adequados?

>> Onde é que 0 armazenamento geoldgico de CO,
tem lugar actualmente?

> Qual é o futuro do armazenamento geoldgico
de CO,?

Informagdes mais detalhadas podem ser obtidas
no Special Report on Carbon Dioxide Capture and
Storage (Relatdrio Especial sobre a Captagao e
Armazenamento de Didxido de Carbono) do
United Nations Intergovernmental Panel on
Climate Change (Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas da ONU) (IPCC),
(www.ipcc.ch).

Ha varios projectos que ja armazenam milhdes de
toneladas de CO, no solo e estdo a ser planeados
muitos mais. As companhias de gés e petréleo
tém muitas décadas de experiéncia no
armazenamento de gas natural no solo e de
utilizacdo de CO, em campos de petréleo, para
‘empurrar’ o petrdleo na direc¢ao de pogos
produtivos — uma técnica chamada Enhanced Oil
Recovery (Extraccao Assistida de Petréleo)
(EOR).

O sucesso destes projectos d& muita confianca
no potencial do armazenamento de grandes
quantidades de CO, no solo - com seguranca e
seguramente. O uso do CCS a escala industrial
para reduzir as emissdes de CO, envolve adaptar
tecnologias que ja existem e sao usadas por
varias industrias (tal como a produgao de
fertilizantes e a producao de petréleo).
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Que diferenca é que o CCS pode fazer?
Os graficos do IPCC abaixo mostram o papel
vital que o CCS pode desempenhar na reducao
das emissdes de CO, neste século (juntamente
com outras técnicas como a energia renovavel
e a eficiéncia energética melhorada). Em cada
caso, a captacao e armazenamento de carbono
contribui para cerca de um quarto da reducao
de emissdes requerida para controlar o
aquecimento global.

A Contribuicdo Potencial Global do CCS

COMOE QUE

0 CO, PODE
SER CAPTADO
DA INDUSTRIA?
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Exemplos ilustrativos da contribui¢cdo potencial global do CCS
baseados em modelos de avaliagao alternativos integrados
(MiniCAM e MESSAGE) do Relatério Especial do IPCC sobre a
Captacao e Armazenamento de Diéxido de Carbono.

FIM

O CCS implica captar o CO, produzido pela
queima de hidrocarbonetos (como o gas natural e
o carvao), antes de entrar na atmosfera, e o seu
armazenamento em formacoes rochosas no solo
onde permanecera indefinidamente. O CCS
apresenta uma maior eficacia de custo quando é
aplicado a fontes grandes e estacionarias de CO,
(como centrais térmicas e aciarias), que sao
responsaveis por mais de metade de todas as
emissdes humanas de CO,. O CO, pode ser
captado dos hidrocarbonetos antes, durante ou
depois da queima e a tecnologia para este fim é ja
largamente usada em muitas industrias (tal como
no processamento de gés e na producao de
fertilizantes). As Figuras 1-3 mostram os 3
métodos de captacao de CO, - aplicados auma
central térmica a gés.

CO, para
armazenar

Figura 1 Antes da queima - Captacdo pré-combustao
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Vapor

Combustao

co,
para armazenar

Figura 2 Durante a queima - Captacdo de oxigénio-combustivel

Uma das vantagens da captacao de CO, antes da
queima (captagao pré-combustdo) é que esta
técnica separa o hidrogénio dos combustiveis de
hidrocarbonetos. O hidrogénio é um combust{vel
‘limpo’ que produz agua quando é queimado.
Outra possibilidade é a utilizacao do CCS com
combustiveis de biomassa (como residuos de
colheitas). As plantas captam CO, da atmosfera
(pela fotossintese) mas quando morrem, a maior
parte desse CO, é restitu{do a atmosfera. A
captacao e 0 armazenamento geoldgico do CO,
produzido da queima de biomassa representa o
oposto da economia actual de combustiveis
fdsseis — aremocao permanente de CO, da
atmosfera e o seu armazenamento no solo.

Combustéao

- Gases de escape

co,
para armazenar

|

ONDE E QUE

0 CO, PODE SER
GEOLOGICAMENTE
ARMAZENADQ?

Figura 3 Depois da queima - Captacdo pés-combustao

Figures 1-3 Cortesia do CO, Capture Project

www.co2captureproject.com

FIM

As melhores formagdes geoldgicas para o
armazenamento de CO, sdo campos esgotados
de petrdleo e gés e aquiferos salinos profundos.
Sao camadas de rocha porosa (como o arenito) a
mais de 1 km no subsolo (em terra ou longe do
solo maritimo), localizadas debaixo de uma
camada de rocha impermeével (chamada “cap
rock’ rocha de cobertura) que age como um selo.
No caso dos campos de petrdleo e gas, foi arocha
de cobertura que fixou o dleo e o gas no subsolo
durante milhdes de anos.

Os campos de petroleo e gas esgotados sdo os
melhores lugares para comecar a armazenar CO,
porque a sua geologia é bem conhecida e
funcionam como fixadores provados.

Os aquiferos salinos profundos sio formacges
geoldgicas com espagos porosos cheios de agua
muito salgada (muito mais salgada do que a dgua
do mar). Eles existem em quase todo o mundo e
parecem ter uma grande capacidade de
armazenamento para o CO,. Actualmente, a
geologia das formagdes salinas é menos
conhecida do que a dos campos de petréleo e gés,
por isso ha que investigar quais as formacgoes que
séo mais adequadas ao armazenamento de CO.,.
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Foram descobertos no solo muitos locais naturais
de armazenamento de CO, (frequentemente por
pessoas a procura de petrdleo e gés). Em muitos
casos, 0 CO, estd |4 hd milhdes de anos. Noutras
situacées (vulcoes, géisers ), 0 CO, nao vaza
naturalmente do subsolo. Na verdade, as dguas
minerais carbonadas do mundo, muito apreciadas
e engarrafadas para consumo, vém de fontes
naturais de CO,. As razdes pela quais algumas
formacdes geoldgicas fixam o CO,
permanentemente e outras ndo sao bem
conhecidas.Esses conhecimentos podem ser
usados para seleccionar e gerir locais de
armazenamento e minimizar as possibilidades de
vazamento.

0 1 2cm

Arenito - tipico do tipo de rocha que seria adequado ao
armazenamento de CO,

Os locais potenciais de armazenamento tém de
ser cuidadosamente escolhidos e geridos no
sentido de minimizar qualquer possibilidade de
vazamento de CO,. Depois de o CO, ter sido
colocado no local de armazenamento, os pogos
tém de ser selados para garantir que o CO, fica
retido. A superficie, podem ser feitas analises ao
ar e ao solo, para detectar um potencial
vazamento de CO,. As mudancas no subsolo
podem ser monitoradas pela detecgao de
mudancas sonoras (sismicas), electromagnéticas,
de gravidade ou de densidade nas formagoes
rochosas.
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PORQUE E QUE 0 CO, FICANO SOLO?

A medida que o CO, é bombeado para o solo, ele
é comprimido pelas altas pressoes e torna-se
essencialmente um liquido, que, por vérias
razbes, depois fica preso nos espagos porosos
entre os graos da rocha. Dependendo das
caracteristicas fisicas e quimicas das rochas

e dos fluidos, todos ou alguns destes
mecanismos de reten¢ao estarao presentes. O
armazenamento estrutural tem efeito imediato,
os outros demoram algum tempo, mas oferecem
cada vez maior seguranca de armazenamento.
Quanto mais tempo o CO, fica no solo, mais
seguro é o seu armazenamento.

Gas metano para a producao de electricidade
e

Gas natural
(metano (CH,))
e CO,

Rocha de cobertura

0 In Salah CO, Storage Project (Projecto de Armazenamento de
CO, em In Salah), na Argélia

Armazenamento Estrutural
Quando o CO, é bombeado para o subsolo é
inicialmente mais leve do que a 4gua e eleva-se
até chegar ao topo da formagao onde fica preso
na camada impermeavel de cobertura rochosa,
como o xisto margoso. Os pogos furados para
armazenar o CO, podem ser selados com
tampoes de aco e cimento.

O diagrama acima mostra o projecto de In Salah
Methane para a producéo de gas por
electricidade, na Argélia, onde 1 milhdo de
toneladas de CO, por ano (o equivalente as

emissdes de um quarto de milhdo de carros) estd

a ser armazenado num campo de gas produtivo.
0 gas natural produzido a partir das formagoes
rochosas profundas é uma mistura de metano

(CH,4) e CO,. Quando chega a superficie, o gas
natural é separado em metano (que é canalizado
para uma central térmica para a geragao de
electricidade) e CO, (que é bombeado de volta as
formacdes rochosas profundas para
armazenamento). A cobertura rochosa que
prende o gés natural nas formagdes rochosas
durante milh6es de anos mantém o CO, liquido
armazenado no reservatorio subterraneo.

Armazenamento Residual

Os reservatdrios de rocha sao como uma esponja
apertada e rigida. O ar na esponja é preso
residualmente e a esponja normalmente tem de
ser espremida vérias vezes para substituir o ar
por dgua. Quando o CO, liquido é bombeado para
a formacao rochosa, uma grande parte fica presa
nos espagos porosos da rocha e ndo se move.

A isto chama-se retencao residual.

Armazenamento por Dissolucao

0 CO, dissolve-se em dgua salgada, como o
aclcar se dissolve no chd. A dgua com o CO,
dissolvido é depois mais pesada do que a dgua
em seu redor (sem o CO,) e por isso afunda-se
na formacao rochosa, retendo o CO,
indefinidamente.

Armazenamento Mineral

0 CO, dissolvido em dgua salgada é levemente
ac(dico e pode reagir com minerais nas rochas em
redor, formando novos minerais, como uma
cobertura na rocha (um pouco como o marisco
usa o célcio e o carbono da dgua salgada para
formar a sua concha). Este processo pode ser
répido ou muito lento (dependendo da quimica
das rochas e da 4gua) e acaba por ligar o0 CO,

as rochas.

FIM

Retencéo residual de CO,

Retencao mineral de CO,
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ONDE ESTAQ TODOS 0S LOCAIS
GEOLOGICOS ADEQUADOS?

0 mapa 1mostra a localizagao das melhores
formacoes geoldgicas para o armazenamento de
CO, com base nos conhecimento actuais. O total
de emissodes de CO, actualmente produzido pelo
homem é de 24 gigatoneladas de CO, por ano.
Calcula-se que a capacidade de armazenamento
de CO, dos reservatérios de hidrocarbonetos
(petrdleo, gés e carvao) seja de 800
gigatoneladas de CO,. Os aquiferos salinos
profundos mundiais poderao ter uma capacidade
muito maior do que os reservatorios esgotados
dos campos de petrdleo e gas, mas mais tem de
ser feito para avaliar o seu potencial para o
armazenamento de CO,.

Mapa 1 O mapa mostra rochas categorizadas como altas perspectivas para o armazenamento de CO,, extraido do Relatério
Especial do IPCC sobre a Captacao e Armazenamento de Didxido de Carbono

M As melhores rochas para o
armazenamento de CO,
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ONDE ESTA A SERFEITO O ARMAZENAMENTO
GEOLOGICO DE CO,?

J& estdo em funcionamento vérios projectos
geoldgicos em grande-escala e foram propostos
muitos outros. O mapa 2 mostra os locais de
projectos propostos e existentes para o
armazenamento de CO,,juntamente com os
locais de projectos onde o CO, esté actualmente
a ser usado para assistir a extracgao de gés e
petréleo.

Mapa 2 Localizacao dos locais onde tém lugar 0 armazenamento geoldgico de CO, e a extracgdo assistida por CO, de petrdleo
e gas, extraldo do Relatdrio Especial do IPCC sobre a Captagao e o Armazenamento de Didxido de Carbono

Yubari
~EMinami Nagaoka

M armazenamento de CO; - actual

M armazenamento de CO; - proposto

B CO, usado na extrac¢do assistida de
petréleo e gas
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QUAL E O FUTURO DO ARMAZENAMENTO
GEOLOGICO DE CO,?

As ilustragoes abaixo mostram um projecto CCS
planeado na Califérnia que deverd produzir
electricidade com niveis baixos de carbono,
usando hidrogénio produzido a partir de coque de
petréleo e armazenando o CO, resultante num
campo de petréleo nas proximidades. Este
projecto deverd produzir até 500MW de
electricidade de baixo carbono (o suficiente

para alimentar um terco de milhao de casas) e
espera-se que entre em funcionamento em 2012.
O uso do processo de captacao e armazenamento
de CO, em 700 centrais térmicas seria o
equivalente (em termos de CO,) a eliminar todos
os carros que ha hoje em dia no planeta.

=
Tabela de Electricidad | Captacaode | Gasificacao | Combustivel
electricidade edebaixo | carbono = (Coque de Petréleo)

carbono

Central Térmicade
Hidrogénio

Extraccao de

petréleo assistida
com armazenamento
permanente de CO,,
em formagoes|
rochosas|

Ilustracao de uma central térmica com CCS planeada na
Califérnia

llustracao cortesia da BP e do Edison Mission Group

Conclusdes
A captacéo e 0 armazenamento geoldgico de CO,
podem ser uma parte significativa da solucéo
para o problema do aquecimento global. A
tecnologia requerida ja foi usada durante muitos
anos pelas indudstrias petrolifera e de gés — estd
provada e disponivel. O CCS podera portanto ter
um papel significativo na reducdo das emissoes
de CO, no futuro. Contudo, o CCS é um conceito
relativamente novo e por isso nao esta
especificamente tratado pela maioria das leis e
regulamentos (globalmente e localmente).

As organizacdes comerciais investirdo em
projectos CCS quando eles forem legal e
financeiramente viaveis. Para o CCS ser
implementado em grande-escala, é necessario
desenvolver a legislacdo e quadros comerciais
adequados ao CCS.




Este relatdrio foi preparado como uma
comunicacao de trabalho financiada pelo IEA
Greenhouse Gas R&D Programme. As opinides dos
autores aqui manifestadas nao reflectem
necessariamente as do |EA Greenhouse Gas R&D
Programme ou do Instituto Mundial de Carvao, dos

seus membros, da Agéncia Internacional de Energia,

ou de qualquer funcionario ou pessoa que actue em
seu nome. Para além disso, nenhuma destas
pessoas da qualquer garantia, expressa ou
implicita, assume qualquer responsabilidade pela
precisao ou utilidade de qualquer informacao,
aparato, produto ou processo revelado, ou
representa que o seu uso nao infringiria direitos de
propriedade privados, incluindo quaisquer direitos
de propriedade intelectual. As referéncias aqui
feitas a quaisquer produtos comerciais, processo,
servigo ou nome comercial, marca registada ou
produtor nao constitui necessariamente nem
implica a aprovagao, recomendacgao ou qualquer
preferéncia por tais produtos.
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Para mais informac6es sobre as actividades do IEA
Greenhouse Gas R&D Programme, visite:
www.ieagreen.org.uk
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Glos. GL527RZ

Reino Unido

t:+44(0) 1242 680 753

f:+44(0) 1242 680 758
mail@ieaghg.org
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Para mais informac6es sobre as actividades do
Instituto Mundial do Carvao visite:
www.worldcoal.org

World Coal Institute

22 The Quadrant
Richmond

TW9 1BP

Reino Unido

t: +44 (0) 20 8940 0477
f: +44 (0) 20 8940 9624
info@worldcoal.org
www.worldcoal.org
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