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EPE - Empresa de Pesquisa Energética

Quem somos e o que fazemos

|
"=|=| Empresa publica federal vinculada ao
‘ mm]| -] Ministério de Minas e Energia
(e e) l ‘ . Desenvolvemos estudos e estatisticas

energéticas para subsidiar a formulagao,
implementacdo e avaliacao da politica

energética nacional




Valor Publico

A EPE realiza estudos e pesquisas para subsidiar a formulacao, implementacao e avaliacao da politica e
do planejamento energético brasileiro.

Com este fact sheet, a EPE visa atuar, mais uma vez, como plataforma de comunicacao sobre nocdes
basicas acerca de alternativas que poderao compor o portfolio de tecnologias que, em conjunto,
contribuirdao para a reducao e remocao do excesso de gases do efeito estufa na atmosfera. Através de
uma abordagem acessivel e objetiva, a EPE busca atenuar a assimetria de informacdes sobre as
diferentes possibilidades relacionadas ao armazenamento geoldgico de carbono, principalmente no que
tange a selecao de sitios de estocagem e a seguranca das atividades necessarias.
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Um futuro realmente sustentavel PIIRLISIS

/‘ climaticas

TRILEMA ENERGETICO! Promogao co REDUCAO
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(em atender demandas)
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Espectro de alternativas para a remocao de CO, da atmosfera

. eEEE—— T -
Processo de remogdo ) o oo 101051%0 Geogquimico
terrestre marinho

Escala de tempo Décadas a
do armazenamento séculos

Séculos a
milénios

. Florestamento
Método Reflorestamento

Manejo Florestal

= Agrofloresta

" » Plantio d

Opgoes de o
implementacéo e
mp ¢ = Silvicultura

= Madeira de
construcao

= Produtos de

base biolégica

Sistema Terra

Meio de
armazenamento

Sequestro de
carbono no
solo

= Praticas
agricolas
= Manejo de
pastagens

Bioenergia com

ioch captura e
B.IOC ar armazenamento
(biocarvéo) Ao
geolégico de
carbono (BECCS)

= Residuos agricolas e
florestais; urbano e
industrial
= Residuos organicos
= Culturas de biomassa
cultivadas para fins
especificos

Captura direta
doare

armazenamento

geoldgico de
carbono
(DACCS)

= Sorvente
solido

= Solvente
liquido

Intemperismo
das rochas
(armazena-

mento em
minerais)

= Rochas de
silicato

Restauracao .

o turfei:';as Gerenciamento
A de carbono azul

e pantanos

= Reumidificagdo

= Revegetacdo (em mang

florestas de macroal
marismas)

Aumento
da

alcalinidade
dos
oceanos

= Adicdo de
materiais
alcalinos,
como
carbonato
ou silicato

Fertilizagdo
dos oceanos
(armazenamento
em sedimentos
marinhos)

= Fertilizagdo
com ferro,
nitrogénio ou
fésforo
= Ressurgéncia
“aprimorada”
ou “forcada”

Oceano

Fonte: Adaptado de Castellanos, E. et al. 2022. Central and South America. In: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working Group Il to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [H.-O. Portner, D.C. Roberts, M. Tignor, E.S. Poloczanska, K.
Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S. L6schke, V. Méller, A. Okem, B. Rama (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA, pp. 1689-1816, doi:10.1017/9781009325844.014
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Cendario net zero

Setor energetico: reducao e remocao do CO, 2050

Eletrificacao @

i‘ﬁf B Solare
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Eficiéncia
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/@ Mudangas
comportamentais

Bioenergia «@

Hidrogénio

BECCS L g;

.,

i

[

[

(setor energético)

8% das reducbes
cumulativas totais

ARMAZENAMENTO GEOLOGICO QUIIREER

Retirada (grande quantidade) de carbono da atmosfera
por milhares de anos'.

Essencial para o abatimento das emissdoes de setores
hard-to-abate (motivos econdmicos ou técnicos).

EmissOes negativas pelo acoplamento com producao de
hidrogénio de baixo carbono e bioenergia?!

Manutencdo e criacdo de empregos3. Geragdo de
receitas*®>.

Desenvolvimento de tecnologias

Reaproveitamento de instalagbes ou da faixa de
territorio ja alterada.

L INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). 2023. Carbon Dioxide Removal: Fact Sheet. Disponivel em: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/outreach/IPCC_AR6_WGIII_Factsheet CDR.pdf. Acesso em 18 dez.

2023.

2 EPE. 2023. Fact Sheet “Captura e armazenamento de carbono biogénico: Bio-CCS”. Disponivel em https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-767/FS-EPE-DPG-SDB-2023-05-

BioCCS.pdf. Acesso em 06 out. 2023.

3 GREAT PLAINS INSTITUTE. 2023. Jobs and economic impact of carbon capture deployment: Midcontinent Region. Disponivel em: https://carboncaptureready.betterenergy.org/wp-content/uploads/2020/10/Midcontinent Jobs.pdf. Acesso

em 15 jan. 2024.

5 CENTRO BRASILEIRO DE RELAGOES INTERNACIONAIS (CEBRI), BANCO INTERAMERICANO DE DESENVOLVIMENTO (BID), EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE) E CENERGIA. 2023. Neutralidade de carbono até 2050: Cendrios para uma
transicdo eficiente no Brasil — Fevereiro de 2023. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-726/PTE_RelatorioFinal PT Digital .pdf. Acesso em 15 jan. 2024,
6 CCS BRASIL. 2023. 12 Relatério Anual de CCS no Brasil: 2022/2023. Disponivel em https://www.ccsbr.com.br/_files/ugd/11a7f0_f79d8b3570e04429974fa4a67d444881.pdf. Acesso em 16 maio 2023.
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CCS/CCUS: Reservatorios de interesse Acompanhe as

publicacdes da

@ Diferentes tipos de sitios':

S - , , .
é Reservatorios de 6leo e gas (de campos ativos ou depletados)
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I [Fore

i i A : : : |
| =5 Reservatorios salinos (inglés, Saline reservoirs/arquifers) @

L e e e e e L s e e

Jazidas de carvao nao-mineravel

@ Folhelhos ricos em matéria organica

Rochas vulcanicas basicas

T DEPARTMENT OF ENERGY U.S. (DOE). NATIONAL ENERGY TECHNOLOGY LABORATORY (NETL). 2017. Best Practices: Site Screening, Site Selection, and Site
Characterization for Geologic Storage Projects. Disponivel em https://www.netl.doe.gov/sites/default/files/2018-10/BPM-SiteScreening.pdf. Acesso em 07 mar. 2023.
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RESERVATORIOS SALINOS

O que esta por tras de um dos principais alvos para sitios de armazenamento de carbono?

F5-EPE-DPG-SPG_01-2024
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A salinidade da aguadomar varia, geralmente, entre 33 e 37 gramas c cidade de
de saisdissohvidos por |itro (33— 37 ppt) (NOAA, 2024) Tipo

armazenamento (GtCO,)

Além de componente natural da stmosfera terrestre
[0,04% do total), o CO; é o segundo fluido mais
abundante da crosta, ficando atrds apenas da dgua
(RINGROSE et al., 2021).

Presente em sua fase gasosa lvre ou como um
componente dissolvido em dguas subterrdneas, o CO,;
tem como fontes principais em subsuperficie
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Diferenciando os 2 principais tipos de sitios para armazenamento

O QUE E UMA ROCHA RESERVATORIO?

0&G
i N /_\ /\
() memamessrz, | ((QD) ) RocHa cerapora
gases em seus poros

ROCHA
RESERVATORIO

QL)
2
ROCHA SELANTE | ()
QL)

TIPOS DE ROCHAS RESERVATORIOS'!

Rochas sedimentares

Clasticas

Arenito

Calcdrio e
oolitico & TRAPA ; i ’

MIGRACAO

Rochas vulcanicas e metamdrficas fraturadas
(porosidade secunddria)

sincroNismo | (D)

4 : ) Agua Salina/Salmoura
Basalto g Muscovita e
y CONTEUDO
! UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (USP). 2024. Secio de Materiais Hidrocarboneto
Grdo

Didaticos do 1Gc-USP. Disponivel em https://didatico.igc.usp.br/rochas/.
Acesso em 20 jun. 2024.
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https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-01/documents/implementation_manual_508_010318.pdf
https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-01/documents/implementation_manual_508_010318.pdf
https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-01/documents/implementation_manual_508_010318.pdf
https://open.alberta.ca/dataset/73895a97-2e8b-4870-a1bc-0faece4ff896/resource/5461945c-8781-44b0-96be-020e5bbcd98f/download/quantificationprotocolco2-jun23-2015.pdf

Diferenciando os 2 principais tipos de sitios para armazenamento
SALINOS

©
«
@
@
«©
—

a) necessario ‘) desnecessario
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O&G

ROCHA GERADORA

ROCHA
RESERVATORIO

ROCHA SELANTE
TRAPA
MIGRACAO
SINCRONISMO

CONTEUDO

Hidrocarboneto

LIMITES EXISTENTES

]
& 10.000 mg/L S
(Regulacao pocos Class VI - EPA (2018)) é
a
=
‘*' 4.000 mg/L @
(GOVERNO DE ALBERTA, 2015) a
@ Resolugcdio CONAMA 357 (2005): T
» 3 tipos de aguas superficiais com @
base na salinidade e estabelece '
condicbes de lancamento de &
efluentes. %
= Aguas salinas ndo estio destinadas ¥

ao consumo humano.
DOCES SALOBRAS SALINAS
Salinidade Salinidade Salinidade
<0,5 %o 0,5-30 %o > 30 %o
(500 mg/L) (500-30.000 mg/L) (30.000 mg/L)

Agua Salina/Salmoura

Agua ndo potavel com salinidade de salobra a
salina



https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-01/documents/implementation_manual_508_010318.pdf
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https://open.alberta.ca/dataset/73895a97-2e8b-4870-a1bc-0faece4ff896/resource/5461945c-8781-44b0-96be-020e5bbcd98f/download/quantificationprotocolco2-jun23-2015.pdf

Sintese de caracteristicas dos reservatorios para armazenamento de CO,

Edssencial para os Reservatérios Salinos

&

POROSIDADE E
PERMEABILIDADE

Suficientemente altas
para permitir a inje¢cao
do CO, a taxas que
permitam a remogao do
gas em excesso na
atmosfera nos prazos
necessarios.

PROFUNDIDADE

Em geral, em
profundidades (abaixo
da superficie) muito
maiores do que 0s
aquiferos com aguas
potaveis: > 800 m*

*CO, no estado
supercritico (densidade
de fase liquida,
viscosidade de fase
£0s0s0)

ELEVADA SALINIDADE

Contendo fluido com
alta salinidade, em
geral, superior a
1.000 mg/L de soélidos
totais dissolvidos

Conteuldo salino
inviabiliza técnica e
economicamente o

uso da mesmaem
superficie.

R A
N

TAMANHO

Suficientemente
grande para
armazenar as

quantidades de CO,
planejadas.

A capacidade é o
volume de espacos
pOrosos que podem

ser ocupados sem
que haja risco para a
integridade do selo.

L

CONFINAMENTO

Presenca de uma (ou
mais de uma) camada
de rocha com baixa
permeabilidade a
passagem de fluidos
(rocha selante ou
capeadora) e com
integridade
preservada.

Em geral, folhelhos,
evaporitos ou
vulcanicas.
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Mecanismos naturais para a seguran¢a do armazenamento de CO,

ESTRUTURAL E ESTRATIGRAFICO 100

Camadas impermeaveis impedem a migragao
vertical do CO,. Falhas e dobras também
influenciam. E um trapeamento fisico.

REDUCAO DO
RISCO DE FUGA

\C

RESIDUAL
A medida que o CO, pelo reservatoério
entre os devido a

adsor¢ao que ocorre na superficie dos graos.

N

Contribuicao do trapeamento (%)

MECANISMOS
DE
TRAPEAMENTO J§

POR SOLUBILIDADE

Co o], o . s . . Ve .
& 5isS0LViDO O CO, injetado é dissolvido na agua salina o
s oo me“
L presente no reservatério Tapertly

1 10 100 1000 10,000

’ co, MINERAL Tempo desde encerramento da injecdo (anos)
RESERVATORIOS o[ ' — C02 pOde reagir com minerais (principa|mente Fonte: ALTMAN, S. J.; DENG, W. 2014. Chemical and Hydrodynamic Mechanisms for Long-
SALINOS com Ca, Fe ou Mg) ea matéria Organica, Ig:r?aGeological Carbon Storage. Journal of Physical Chemistry C, v. 118, n. 28, pp. 15103-

SALMOURA

RESERVATORIOS DE formando compostos de carbonatos.

OLEO E GAS (CAMPOS)

S\

® Grio da rocha reservatério E Rocha selante
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Por que os Reservatoérios Salinos chamam tanto a atencao?

Mecanismos de contencdo natural permitem que o CO, injetado permaneca
confinado por séculos ou milénios.

i

Abrangéncia I
espacial

Duragao do / Capacidade de armazenamento (GtCO2) \
armazenamento

N ‘ 675-900*  >1.000 3-200
O B 5 =
FNE :

=1

Volume do P e
armazenamento ReSeyatoriaagy Reservatorios Jozidas de carvdo
& 6leo e gds salinos ndo minerdvel /
Os maiores volumes estimados em * Ndo contabiliza a capacidade associada a campos
ainda ndo-descobertos
> subsuperficie! Fonte: DOE. NETL (2015)
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https://www.netl.doe.gov/sites/default/files/2018-10/ATLAS-V-2015.pdf
https://www.ogci.com/
https://netl.doe.gov/carbon-management/carbon-storage/worldwide-ccs-database

Por que os Reservatoérios Salinos chamam tanto a atencao?

Em diversas regides do mundo
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Fonte: EPE (2024) com dados de OGCI (2024) e DOE (USA, 2024)

Empresa de Pesquisa Energética

Ministério de Minas e Energia



https://www.netl.doe.gov/sites/default/files/2018-10/ATLAS-V-2015.pdf
https://www.ogci.com/
https://netl.doe.gov/carbon-management/carbon-storage/worldwide-ccs-database

Desafios para projetos em Reservatorios Salinos

REGULAMENTACAO

Estabelecer um arcabouco regulatério
robusto e harmonizado com outros
instrumentos a fim de garantir a
sustentabilidade técnica, ambiental e
econdmica dos projetos e assegurando
padrdes de seguranca durante todo o
ciclo de vida do armazenamento de CO..

MAPEAMENTO DE

OPORTUNIDADES

Direcionar recursos humanos e
financeiros para levantamentos 1
de dados atualizados com foco

especifico nesses sistemas.

REDUCAO DE CUSTOS

Incentivar pesquisas e inovacles
tecnolégicas para reduzir custos
associados a captura, transporte e
injecao do CO,.

TRANSPARENCIA

Envolver as multiplas partes

interessadas, do setor publico 2
e privado, academia e

comunidades locais, com o

compartilhamento de saberes,
duvidas e expectativas.

ACEITAGAO PUBLICA
Contribuir para a reduc¢do das 3
preocupacdes publicas sobre

seguranca e impactos ambientais.

MONITORAMENTO
Garantir o armazenamento de CO, de
forma segura e permanente.

MAXIMIZAGCAO DA EFICACIA
Integrar o armazenamento com outras
solugdes, como energias renovaveis e
mudangas comportamentais.

N 6O o b
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Equipe

Heloisa Esteves Marcos Souza Marcelo a Alfradique Regina Fernandes Roberta Albuquerque
Diretora de Estudos do Superintendente de Petréleo Superintendente Adjunto Consultora Consultora
Petréleo, Gas e Biocombustiveis e Gas Natural
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WWWw.epe.gov.br

exploracaoeproducao@epe.gov.br

Empresa de Pesquisa Energética

Diretoria de Estudos do Petrdleo, Gas e Biocombustiveis

Superintendéncia de Petréleo e Gas Natural

Diretora
Heloisa Borges Bastos Esteves

Coordenagao Técnica
Marcos Frederico Farias de Sousa
Marcelo Ferreira Alfradique

Regina Freitas Fernandes
Roberta de Albuquerque Cardoso

Equipe Técnica

Bruna Silveira Guimaraes Nathdlia Oliveira de Castro
Camila da Mota Carvalho Péricles de Abreu Brumati
Isis Oliveira Fernandes Rafael Freitas Funcia Lemme

Natdlia da Veiga Bonavita Teixeira Raul Fagundes Leggieri
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