UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

OPORTUNIDADES DA BIOENERGIA FACE A REDUGAO DE DIOXIDO DE
CARBONO ASSOCIADO AO SEQUESTRO GEOLOGICO E BIOSEQUESTRAGAO

CASO PRATICO APLICADO A TERMOELECTRICA DE SINES

Andreia Lino Neto Gomes da Silva Miguel

Dissertacao apresentada na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa para obtengédo do grau de mestre em Bioenergia

Orientador: Professor Doutor Nuno Lapa (FCT-UNL)
Co-orientadora: Professora Doutora Isabel Cabrita (LNEG-UEZ)

Lisboa

2010






Agradecimentos

Ao Professor Dr. Nuno Lapa, pelo modo estimulante como me orientou, pelas criticas, sugestbes e
correcgdes, pela inteira disponibilidade e interesse demonstrado e pelo apoio constante.

A Professora Dr.2 Isabel Cabrita, pelo papel determinante na adequacéo dos contetidos e pela visao
critica e construtiva do trabalho.

A Dr.2 Teresinha Abecassis e sua equipa (especialmente Dr. José Miguel Martins e Dr. Carlos Moita)
da DGEG, pela inteira disponibilidade, pelas sugestbes e correcgdes e pelo tempo dispendido durante
as minhas pesquisas realizadas no departamento.

A Camara Municipal de Sines pelo envio da rede viaria (SIG).

Ao Professor Dr. Julio Carneiro (Universidade de Evora) por todas as informacdes e sugestdes
prestadas, pelo tempo que disponibilizou.

A Professora Dr.2 Luisa Gouveia (LNEG) por todas as informagées técnicas referentes a microalgas.
Ao Eng.? Pedro Alvaro (SIMTEJO) na sua colaboragéo para o capitulo de microalgas.
Ao Dr. John Benemann (Benemann Associates) pelos artigos que disponibilizou.

A Mestre Joana Simdes pelas sugestdes, correcgdes, pelo apoio e &nimo mesmo nhos piores
momentos.

E a todos aqueles os que, de alguma forma, contribuiram para a realizagao deste trabalho em
especial a0 meu marido pela compreensao e apoio, ao recente filho Francisco, as minhas irmas: Sara
Rente e Leonor, a minha sogra Fatima Miguel e ainda a minha colega e amiga Sofia Melo, amiga
Rosarinho Abreu e Paula Salazar e a todos os restantes familiares e amigos que sempre acreditaram
em mim.






Resumo

O grande desafio da sociedade moderna é de garantir um crescente desenvolvimento respeitando o
ambiente e interferindo 0 minimo nos ciclos naturalmente existentes nomeadamente agua e carbono,
mitigando as emissdes antropogénicas. As emissdes de gases de efeito de estufa de origem
antropogénica tém forte contributo para a diminuicdo da qualidade do ar com especial relevo para o
sector de produgao de electricidade que utiliza como combustivel os combustiveis fosseis.

O crescimento da populagao, especialmente em paises em vias de desenvolvimento, e a crescente
procura de um aumento de nivel de vida traduz-se inevitavelmente no maior consumo de bens
primarios nomeadamente procura de energia.

Em paises como a China e a india que, tendo o carvdo como recurso natural, é quase garantido que
as termoeléctricas a construir utilizem esse mesmo recurso como combustivel. Por esta razéo a
aplicagao da técnica de captura e sequestro de carbono (CCS) a novas termoeléctricas faz todo o
sentido (ja que nao existem mecanismos de desenvolvimento limpo).

Actualmente esta técnica é aplicada em exploragbes petroliferas quer onshore quer offshore como
parte integrante do processo de extracgao, tornando a técnica rentavel. A aplicagdo da mesma
técnica a termoeléctricas ndo tem mais valia quando feita uma primeira analise puramente
econdmica. O mercado do carbono veio contrariar esta analise simplista. Cada vez mais os
“produtores de emissdes” como subproduto da sua actividade verao os seus esforgos de redugao de
emissdes antropogénicas ser valorizados. Quanto mais se investir em técnicas de reducédo, mais
recursos economicos ter-se-20 no ano seguinte para novos investimentos nesta area e no fim de
linha ter-se-ao lucros de licengas de emissGes nao gastas. O mercado do carbono vem de certa
forma incentivar a aposta na redugao de emissdes.

Aplicar a técnica a centrais termoeléctricas ja existentes € um desafio que ja se encontra em diversos
projectos quer na Europa quer nos Estados Unidos, no entanto, sendo uma técnica relativamente
recente (no que se refere a aplicagao da mesma em centrais termoeléctricas) os investimentos iniciais
e 0s custos do processo sao ainda bastante elevados.

A captacao de didxido de carbono através de biomassa é igualmente um desafio numa perspectiva
de redugéo da obrigatoriedade de investir em licengas de emissao, com um investimento bastante
inferior a técnica de CCS.

Este trabalho tem como objectivo avaliar os investimentos necessarios para aplicagdo de CCS a
central termoeléctrica de Sines, e a avaliagdo de uma aposta para a mesma central termoeléctrica
através de biosequestragao (lagoas de biomassa microalgal) tendo como objectivo a redugdo das
suas emissoes de CO, anuais.

Foi ainda analisado o possivel local de sequestro em formagéo geoldgica dentro do territério nacional,
tendo em consideragdo que a sua localizagdo seja o mais préximo possivel do local de captura
(central termoeléctrica de Sines) e, avaliado o tempo de vida util do mesmo.

Conclui-se que embora os investimentos sejam muito dispares, os resultados de redugdo de
emissOes também o sdo. Enquanto que, a técnica CCS podera ser aplicada numa perspectiva de
reducdo de 50% das emissdes, a biosequestracdo caso se opte por lagoas de biomassa microalgal
terdo capacidade de reducao de cerca de 1% das emissdes de CO, anuais. As grandes quantidades
de emissbes de uma aplicagcdo estacionaria requerem tecnologias tal como a CCS para diminuir
consideravelmente as suas emissdes atmosféricas (caso opte por continuar a utilizar como
combustivel o carvao).

A verdade é que nem todos os paises se encontram em igualdade de desenvolvimento e o que foi
uma oportunidade para os actuais paises desenvolvidos, ndo podera ser cegamente negada aos que
se encontram actualmente em vias de desenvolvimento. Para que seja respeitada a igualdade de
oportunidades para todos, os paises desenvolvidos terdo de passar o “testemunho” mas com a
adenda do conhecimento cientifico, de que actualmente sdo detentores. A técnica CCS permitira, se
aplicada a novas centrais termoeléctricas, nos paises em vias de desenvolvimento, que estes utilizem
como combustivel os seus recursos endégenos (especialmente o carvao).



Abstract

Modern societies have the challenge to continue growing economically without compromising the
environment. The interference in the natural cycles of water and carbon should be minimized through
anthropogenic emissions mitigation. Greenhouse gas emissions of anthropogenic origin, particularly
from electricity production sources that use fossil fuels, are pointed out as responsible for decreasing
air quality.

Population growth, particularly in developing nations, and the consequent increase in life standards
lead to a higher consumption of primary goods, that increase energy demand. It is expected that
countries such as China and India that use coal as a natural resource, continue using coal in new
power plants. That is why carbon capture and sequestration (CCS) plays a key role when planning the
construction of new coal power plants (since no clean development mechanisms exist).

CCS is currently applied profitably in onshore and offshore oil explorations as a part of the extraction
process. CCS in coal power plants is not profitable in a strict economic perspective. However, the
carbon market contradicts this simplistic analysis. “Emissions producers” are starting to see their
emission reduction efforts paying off. Increasing investments in reduction techniques will lead to
increasing economic resources, in the following year and to new investments in this area. In the end,
the company will profit from unspent emissions credits. The carbon market is therefore an incentive to
reduce emissions.

CCS projects applied to power plants exist in the USA and in the EU. However, because this is a
recent technology, initial investments and process costs are still very high.

Carbon capture through biomass is also a challenge for reducing obligations to buy emission credits,
with investments lower than CCS.

This project analyses the investments necessary to apply CCS to a power plant located in Sines
versus biosequestration (with microalgae lagoons) to reduce annual CO, emissions. It also analyses
the possible locations for geological sequestration near the capture site (the Sines power plant) and its
useful lifetime.

Although investments differ, emissions reductions also differ. While the CCS technique can be applied
for a 50% emission reduction, biosequestration can only reduce 1% of annual CO, emissions. Major
emissions reductions can only be achieved through CCS (coal power plants).

Since countries are in different development stages but have equal opportunities, developed nations
should provide to the developing countries the scientific knowledge that they currently have. CCS
applied to new power plants in developing countries will allow the sustainable use of their endogenous
resources (particularly coal).
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Lista de Acronimos, Abreviaturas e Formulas Quimicas

Acronimo Designacao

AAUs assigned amount units

BOFA Booster overfire air

Ca Calcio

CaCOs; Carbonato de calcio

CCGT Combined Cycle Gas Turbine é uma forma de cogeragao na qual o calor produzido no

processo de movimentagdo de turbina a gas natural € aproveitado para aquecer
caldeiras que movimentam turbinas e geram electricidade. Desta forma, a eficiéncia do
processo € optimizada.

CCSs Captura e Sequestro de Carbono

CELE Comeércio Europeu de Licengas de Emissao

CFC Clorofluorcarbonetos

CFCMS Carbon fiver composite molecular sleeve

CH, Metano

CO Monoxido de carbono

CO, Di6xido de carbono

CSLF Carbon Sequestration Leadership Forum

ECX European Climate Exchange

DEA Dietanolamina

DGEG Direcgao-Geral de Energia e Geologia

EGR Enhanced gas recovery

EOR Enhanced oil recovery

ETBE Eter etil ter-butilico — combustivel oxigenado obtido a partir da reaccédo de etanol com
isobuteno na presenga de um catalisador

EUA Estados Unidos da América

EUAs European Unit Allowances

FCTUC Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

Fe Ferro

GEE Gases com Efeito de Estufa

GJ Gigajoule (10° joule)

Gt Gigatoneladas (10°)

HFC Hidrofluorcarbonetos



H.O
IDGCC
IEA
IGCC
IPCC
MCC
MDEA
MEA
Mg
MGA
Mha
MMC
Mn
MPa
Mt
MTBE
Mtep
Mtepq
N/N;
NO
N.O
NO,
0O,
OCDE

PAG
Pc

PCI
PCS
PFC

PJ
PNALE

Vapor de dgua

Integrated drying gasification combined cycle
Agéncia Internacional de Energia (OCDE)
Integrated gasification combined cycle

Painel Intergovernamental para as Alteracdes Climaticas
Metano do carvdo em camada
Metil-dietanolamina

Monoetanolamina

Magnésio

Membrana de absorgao de gas

Mega hectare

Método de Monte Carlo

Manganésio

MegaPascal

Megatoneladas

Eter metil ter-butilico — combustivel produzido a partir do metanol e de isobuteno
Megatonelada de petréleo equivalente
Milhdes de Toneladas de petréleo equivalente
Azoto

Monéxido de azoto

Oxido nitroso

Oxidos de azoto

Oxigénio

Organizagao de Cooperagao e Desenvolvimento Econémico
Fésforo

Potencial de aquecimento global

Pressao no ponto critico

Poder calorifico inferior

Poder calorifico superior

Fosfofluorcarbonetos

Petajoule (10'° joule)

Plano Nacional de Atribuicao de Licengas de Emissao



ppm
ppmv
PSA

SCR
SFs
SO,
SOy

Tc

TSA

UE
UE-27
USDA
USDOE

Partes por milhdo

Partes por milhdo (volume)

Pressure swing absorption

Enxofre

Selective catalytic reduction
Hexafloureto de enxofre

Di6xido de enxofre

Oxidos de enxofre

Temperatura no ponto critico
Temperature swing absorption

Uniao Europeia

Unido Europeia, 27 Estados Membros
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América

Departamento de Energia dos Estados Unidos da América
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Desafios da Bioenergia face a redugcéo de emissées de CO-»

1. INTRODUCAO

O paradigma energético actual assenta na utilizagdo de combustiveis fésseis (carvao, petroleo e gas
natural), que representavam mais de 80% da energia primaria total mundial fornecida em 2007
(Figura 1-1;IEA, 2007)".

1% “Gis
2% & 10% ® Petroleo
21%
6% | Carviio e turfa
\- “ Nuclear
27% ; “ Hidrica

Combustiveis renoviveis
¢ residuos

Geotérmica, solar, vento

FIGURA 1-1 - PERCENTAGEM DE ENERGIA PRIMARIA TOTAL FORNECIDA EM 2007

De acordo com IEA (2006), a procura de energia primaria tem vindo a aumentar de forma
significativa, prevendo-se um crescimento de 52% entre 2004 e 2030, altura em que os combustiveis
fésseis fornecerdo cerca de 60% da energia primaria total.

Também na producéo de electricidade os combustiveis fésseis tém elevado contributo. O relatério da
Agéncia Internacional de Energia, “Monthly Electricity Statistics” de Novembro de 2008, refere que o
combustivel maioritariamente utilizado para produgéo de electricidade nos paises da OCDE € de
origem féssil (64%). Dos 30 paises da OCDE, as excepgdes encontram-se no Canada, Austria,
Islandia, Nova Zeléandia, Noruega e Suiga, que tém uma produgdo maioritaria de energia hidrica. A
Republica Eslovaca, Franga e Bélgica tém produgao maioritaria de energia nuclear e, na Suécia, a

produgdo de electricidade proveniente do nuclear e da energia hidrica é aproximadamente
equivalente, sendo a soma correspondente a 85,5% do consumo energético.

A produgéo, distribuicdo e consumo de energia criam um conjunto de pressdées no ambiente, com
destaque para a poluigdo do ar, impactes nos ecossistemas, biodiversidade e saide humana,
producao de residuos e emissoes de gases de efeito de estufa.

Com a Revolugao Industrial no século XVIII, surgiu a mecanizagdao dos sistemas de produgao, o
consequente aumento da utilizagdo de combustiveis fésseis e ainda grandes alteragbes no uso do
solo, com situacdes de ocorréncia de desflorestacao.

1 - . . . . - x . .
O Anexo | apresenta uma descrigdo mais pormenorizada da situagdo energética actual na Unido Europeia, Portugal e Paises Emergentes.



A monitorizagdo das condigdes atmosféricas desde essa altura identificou uma alteragdo das
concentragdes de diversos gases que, embora permitam a entrada de fluxo de energia solar, retém a
radiagao infravermelha da superficie da terra provocando um aquecimento adicional da superficie
terrestre, o chamado “efeito de estufa”.

Embora os gases com propriedades termoactivas existam desde que a Terra tem atmosfera e sejam
um filtro indispensavel para a manutengdo de uma temperatura média global de +15°C, as
concentragdes destes gases tém crescido. As primeiras medi¢des da concentracao média de CO, na
atmosfera realizadas por Chartes Keeling em 1959 demonstraram que as concentragoes iniciais de
314 partes por milhdo (ppm) cresceram rapidamente até 1988. Embora as observagdes de Keeling
apenas tivessem comecado quase dois séculos apds o inicio da Revolugao Industrial, o cientista
estudou o gas libertado por mais de metade dos combustiveis utilizados na produgao de energia em
toda a histéria da Humanidade. O grupo de trabalho de Keeling elaborou um grafico mostrando o
aumento das emissdes do gas desde 1850. O grafico oferece uma visao do progresso e do respectivo
subproduto: o diéxido de carbono. Em cem anos apenas sao visiveis trés pausas, as quais ocorreram
por volta de 1915, 1930 e 1940 - uma depressdao mundial e duas guerras mundiais. Desde o inicio
das medigdes (1959) até 1972, as emissOes sao crescentes, mantendo-se estaveis unicamente
durante as crises do petrdleo dos anos 70 e inicio dos anos 80 (Cardoso, 2000).

Verificou-se que o nivel de CO, aumentou significativamente quando comparados os niveis actuais
com os existentes na era pré-industrial (cerca de 280 ppmv; Figura 1-2). A concentragdo de CO, em
2004 (337 ppmv) foi 35% superior a concentragao existente ha cerca de 150 anos atras, ocorrendo o
crescimento mais rapido nos anos mais recentes (1,8 ppmv/ano entre 1999-2004) (Quadrelli, 2007).
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FIGURA 1-2 —- EVOLUCAO DE EMISSOES CO, ENTRE 1751 E 2000 (EIA, 2008)

Actualmente, o nivel de CO, na atmosfera é de cerca de 385 ppm (concentragdo por volume),
apresentando um crescimento anual de 2 ppm. Aproximadamente 58% das emissdes de CO, ficam
na atmosfera (IEA, 2008).

Embora exista uma tendéncia de relacionar o efeito de estufa com o aumento do teor de CO, na
atmosfera, os cientistas estimam que, no periodo entre 1980 e 1985, o efeito de estufa total foi
aproximadamente o dobro do efeito de estufa provocado apenas pelo CO,. Os principais
responsaveis pelo aumento do efeito de estufa, para além do vapor de agua (H.O) e do di6xido de
carbono (COy), sao: o metano (CHy), 6xido nitroso (N.O) e compostos halogenados, nomeadamente
os clorofluorcarbonetos (CFC’s) (Cardoso, 2000).

Para comparar os impactes de diferentes GEE’s utiliza-se como referéncia o potencial de
aquecimento global (PAG) relativamente ao CO,, adoptando-se a designagdo de equivalentes de
CO.. Desta forma, é possivel estimar os contributos relativos dos principais gases de efeito de estufa
(GEE). Se se comparar o PAG para um periodo de 100 anos verifica-se que, por exemplo, 0 metano
tem um potencial de aquecimento 21 vezes superior ao diéxido de carbono. No entanto, sendo a
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percentagem de emissao do CO, cerca de 61% do total das emissdes de GEE e o seu tempo de
permanéncia na atmosfera ser de cerca de 100 anos, o CO, € um gas que merece grande
preocupagdo ambiental (QUADRO 1-1).

QUADRO 1-1 — CARACTERISTICAS DOS DIFERENTES GASES DE EFEITO DE ESTUFA (Cabrita, 2000)

C02 CH4 CFC11 CFC12 Ngo Outros
Potencial de
Aquecimento 1 21 3500 7 300 290 variavel
Global - PAG
Crescimento i
Anual (%) 0,5 0,9 4 4 0,25 variavel
Tempo de
permanenclana | 56500 | 10 65 130 150 | variavel
atmosfera
(anos)
C°”t(rc',2;“9a° 61 15 15 | 115 4 8,5
*a incerteza relativa a absor¢do de CO, pelo oceano e biosfera justifica a existéncia
de um intervalo de valores

O maior contributo antropogénico no que respeita a emissdes de GEE é de origem féssil com cerca
de 80% (Quadrelli, 2007). Das diversas actividades humanas de forte contributo para o aumento de
poluentes atmosféricos destaca-se o sector dos transportes e a queima de combustiveis fésseis para
producdo de electricidade, sendo a produgdo de electricidade actualmente a actividade com maior
contributo (cerca de 33% na UE-27). Os combustiveis fésseis sdo responsaveis pela produgao
mundial de cerca de 70 % da electricidade e energia térmica (Quadrelli, 2007). O sector dos
transportes utiliza mais de 94% de energia primaria sob a forma fossil (Roy et al., 2008).

Caso nao surja uma alteragdo a nivel da economia global, quase totalmente dependente dos
combustiveis fosseis, as emissdes de GEE deverao sofrer um aumento, consequéncia também do
crescimento populacional. A populagao mundial € actualmente de cerca de 6,7 mil milhdes e podera
chegar aos 9 mil milhdes ja no ano 2040 (U.S. CENSUS), desigualmente distribuida pelo mundo.
Segundo o IEA (2007), a tendéncia € de que a populagdo Chinesa tenha um crescimento
relativamente lento, atingindo 1,46 mil milhdes em 2030 comparando com 1,31 mil milhées em 2005.
A populagao Indiana, com 1,09 mil milhées em 2005, espera-se um crescimento muito mais rapido,
chegando aos mesmos valores da China em 2030 (IEA, 2007). Estes dois paises estao actualmente
em forte crescimento econdmico. Com este aumento populacional e com o crescimento econémico, 0
aumento de procura de energia como factor primordial de garantia de desenvolvimento econémico e
social serd inevitavel e poderd influenciar ainda mais o sistema climatico, acarretando um aumento de
CO, antropogénico na atmosfera. O facto das emissées de CO, se encontrarem tendencialmente em
fase crescente nos paises emergentes cria a necessidade de um trabalho de cooperagao conjunta,
de forma a travar o aumento de emissoes e mitigar as suas consequéncias adversas.

Segundo o Painel Intergovernamental para as Alteragdes Climaticas, IPCC (2007), é provavel (uma
probabilidade acima de 66%) que as alteragbes climaticas sejam causadas pelo aumento da
concentragdo de gases que provocam efeito de estufa na atmosfera de origem antropogénica. As
consequéncias provaveis das alteragdes climaticas incluem aumento da temperatura, maior
frequéncia de fendmenos extremos de secas e inundagdes e subida do nivel médio das aguas do
mar. Em Portugal, foi realizado um estudo sobre as consequéncias das alteragdes climaticas para o
territério Portugués — o projecto SIAM. Este projecto surge por iniciativa de diversos investigadores
(de diferentes areas cientificas) com a colaboracdo da Fundagao Calouste Gulbenkian (1999) e,
posteriormente, da Fundagédo para a Ciéncia e Tecnologia (2000). O projecto SIAM projectou as
consequéncias da mudanga climatica em diversas &reas vitais, tais como os recursos hidricos, o
litoral, as florestas e a biodiversidade, a saude humana, as pescas, a agricultura e a energia. A fraca
qualidade do ar tem consequéncias na saude, tais como problemas de circulagdo, problemas
respiratérios e de cancro. Uma das andlises foi a relagdo entre as temperaturas mais elevadas e a
respectiva maior propensao a transmissao de infecgdes.



Todas as mudangas previstas ocorrendo num curto espago de tempo (50 a 100 anos), ndo permitem
a natural adaptacdo das espécies ao novo clima, o que pode provocar um desequilibrio e levar a
profundas alteracdes dos ecossistemas e a extingao de varias espécies.

A realizagdo de diversos encontros internacionais, com o objectivo de estabelecer metas para a
estabilizagéo, ou mesmo redugéo, dos niveis de emissdo de gases de efeito de estufa, tem reunido
esfor¢os de forma a conseguir acordos consensuais no que respeita a implementagao de programas
ambientais com base num crescimento sustentavel.

Em 1991, o Conselho Europeu autorizou a Comissao a participar, nas negociagdes relativas a
Convengao-Quadro das Nagbdes Unidas sobre as alteragdes climéaticas, adoptada em 1992. A
Convengao-Quadro foi ratificada pela Comunidade Europeia em 1993 e entrou em vigor em 1994.

Pode considerar-se que a Convengao-Quadro permitiu a consciencializagdo a nivel mundial, mas
particularmente nos paises referidos no Anexo | da Convengao-Quadro, relativamente aos problemas
ligados as alteragdes climaticas (Convengao Quadro). A Unido Europeia respeitou 0 compromisso
assumido no ambito da Convencéao de repor em 2000 os niveis das suas emissdes registados em
1990. No entanto, muitos paises industrializados, incluindo os EUA, nao alcangaram o objectivo de
estabilizagéo da concentragao de gases com efeito de estufa nesses niveis.

Os Estados signatarios da Convencéo reuniram em 1995 para negociar um protocolo a aplicar pelos
paises industrializados, que definisse medidas de redugao das emissdes para o periodo posterior a
2000. Assim surgiu o Protocolo de Quioto em 1997, que foi ratificado em 2002°.

Com este acordo nasceram entdo compromissos de limitagdo e redugdo das emissdes assumidos
pela Comunidade e os seus Estados-Membros para o primeiro periodo (2008 — 2012),
nomeadamente no que respeita a emissoes de seis gases com efeito de estufa:

Di6éxido de carbono (CO,)

Metano (CH,)

Oxido nitroso (N,O)
Hidrocarbonetos fluorados (HFC)
Hidrocarbonetos perfluorados (PFC)
Hexafluoreto de enxofre (SFe)

Este acordo constitui um passo importante na luta contra as alteragbes climaticas, pois contém
objectivos vinculativos e quantificados de limitagdo e redugdo dos gases com efeito de estufa. Os
Estados-Membros da Unido Europeia teriam que reduzir, em conjunto, as suas emissoes de gases
com efeito de estufa em 8% entre 2008 e 2012, estando estabelecidas metas por cada pais (Deciséo
do Conselho 2002/358/CE, de 25 de Abril de 2002).

Em 2005, surgiu uma Comunicagao da Comissao onde se referem os progressos da Unidao Europeia
no ambito do Protocolo de Quioto. Estes progressos devem-se a aplicacdo de medidas especificas
em certos sectores (transportes, industria, energia, etc.) e de medidas nacionais complementares. O
objectivo de uma redugéo de 8% fixado por forga do Protocolo pode ser atingido se forem aplicadas
medidas nacionais suplementares e se forem utilizados os mecanismos de flexibilidade. Alguns
resultados da aplicagdo destas medidas nao foram promissores. A percentagem é referente a
variacao das emissdes entre 1990 e 2004 e os valores sao o total emitido em 2004:

Os piores resultados:

e FEstados Unidos: + 15,8% (7 mil milhdes de toneladas)
e Japdo: + 6,5% (1,4 mil milhdes de toneladas)

Entrou em vigor no ano de 2005, apds ser ratificado pela Russia. Varios paises industrializados recusaram-se a ratificar o Protocolo, entre
os quais os EUA e a Australia.



Canada: + 26.6% (758 milhdes de toneladas)
ltalia: + 12,1% (582 milhdes de toneladas)
Austrélia: + 25,1% (529 milhdes de toneladas)
Espanha: + 49% (428 milhdes de toneladas)

Os melhores resultados

Rdssia: - 32% (2 mil milhées de toneladas)
Alemanha: - 17,2% (mil milhdes de toneladas)
Gra-Bretanha: - 14,3% (665 milhGes de toneladas)
Francga: - 0,8% (560 milhdes de toneladas)

Portugal encontra-se no grupo com resultados menos satisfatérios, contando, em 2005 ja com um
aumento de cerca de 45% das emissdes, quando 0 aumento maximo proposto para este Estado
Membro estaria em 27%.

Os maiores emissores de CO, em 2006 foram a Alemanha (21%), Reino Unido (13%), Italia (11%),
Franca (9%) e Espanha (8%). No entanto, em termos de CO, emitido por quantidades de combustivel
utilizado por Estado Membro, os valores mais altos foram para Malta (5912 kg CO,/t), Grécia (3 882
kg COy/t), Chipre (3711 kg COy/t), Polénia (3386 kg CO,/t), Irlanda (3259 kg CO,/t), Estonia (3088
kg CO./t) e Dinamarca (3040 kg COy/t) (Market Observatory for Energy-European Commission, 2008).

A analise do ranking dos paises com maiores emissoes devera ser alargada ao contexto histérico.
Entre 1900 e 2005, os Estados Unidos e os paises da Unido Europeia foram responséaveis por mais
de metade das emissdes globais neste periodo. A China foi responsavel apenas por 8% e a India por
2%. A China podera vir a contribuir, entre 1900 e 2030, com 16% da totalidade de emissdes,
aproximando-se dos EUA (25%) e da Uniao Europeia (18%) (IEA, 2007).

Em Dezembro de 2009, reuniram-se em Copenhaga dirigentes de paises de todo o mundo numa
tentativa de chegar a um acordo relativamente a um novo tratado, que se pretende que dé
seguimento ao Protocolo de Quioto, o qual expira em 2012. O Conselho Europeu apelou a uma
adesao ao objectivo de redugdo no ambito de redugdes globais das emissdées de um minimo de 50%
até 2050, comparativamente aos niveis de 1990 e que os paises desenvolvidos deveriam assumir
compromissos de redugdo das suas emissdes na ordem dos 30% em 2020, comparativamente aos
niveis de 1990. No entanto, ndo se conseguiu celebrar um novo tratado vinculativo, resultando do
encontro de Copenhaga um acordo voluntario de redugédo das emissdes de diéxido de carbono. Em
Marco de 2010, o Conselho Europeu reuniu e conseguiu que a UE e os outros paises desenvolvidos
se comprometessem a mobilizar recursos financeiros para ajudar os paises em desenvolvimento na
luta contra as alteragdes climaticas.

Pretende-se que a proxima conferéncia da ONU sobre as alteragbes climaticas, que se realizara no
México em Novembro de 2010, conduza a um tratado mundial ambicioso e juridicamente vinculativo
que permita estabilizar as emissbdes globais até 2020, para posteriormente e, até 2050, serem
reduzidas para metade dos niveis registados em 1990.

Os paises desenvolvidos, com particular destaque para a Unido Europeia, estdo a estudar, por um
lado, acgbes de mitigagéo e, por outro lado, acgdes de adaptagdo as consequéncias das alteragdes
climaticas. As acgbes de mitigagdo incluem a redugdo das emissdes: a UE pretende reduzir as
emissdes de gases com efeito de estufa em 30% até 2020, tendo como referéncia os niveis de 1990,
desde que os outros paises desenvolvidos se comprometam com redugdes semelhantes num acordo
global. Caso nao se atinja este acordo, a Unido Europeia decidiu reduzir unilateralmente 20% das
suas emissdes de gases com efeito de estufa até 2020, tornando-se a longo prazo uma economia de
elevada eficiéncia energética e de baixo carbono.

As tomadas de decisao politicas no &mbito das metas a atingir no que respeita a emissdées de GEE
sdo sempre baseadas em relatérios cientificos, os quais pretendem prever a evolugdo do sistema
climatico como resposta a um aumento da intensidade do efeito de estufa. Assim, os investigadores
consideram diferentes cendrios de evolugao futura dos niveis de CO, na atmosfera. Dos diferentes
cendrios simulados pelo IPCC, ha a destacar:



POLES - Modelo que surge em 2006 — Prospective Outlook for the Long Term Energy
System”. E um modelo baseado numa simulagao dindmica (anual) da oferta e procura de
energia nos diversos sectores até 2050 e os respectivos ajustes no prego da mesma. O
Cenério de base representa a evolugdo da procura de energia assumindo algumas
medidas de reducao de GEE até 2050, estas de acordo com objectivos estabelecidos
pela UE que limita o acréscimo de aumento global de temperatura em 2050 até 2°C.

WEM - Modelo que surge em 2007 — “World Energy Mode!l'. E um modelo matematico com o
objectivo de simular o mercado energético. Este modelo incorpora 5 outros modelos
referentes a: procura final de energia, centrais de producgéo, refinarias e outras industrias
de transformacao, oferta de energia fossil e emissoes de COs,.

PRIMES - Modelo que surge em 2007 — Analisa um cenario com base em estimativas do
balango energético na Europa (analise de mercado da energia) para o periodo entre
2000-2030 onde inclui adaptagao de novas tecnologias para as centrais de produgao
de electricidade existentes, aplicagdo de novas tecnologias para as futuras centrais ja
dotadas com CCS.

Todos os cenarios (POLES, WEM e PRIMES) apontam para um crescimento de consumo de energia
primaria na UE-27 de 10-26%, quando comparado com 2005, mantendo os combustiveis fosseis o
maior contributo em todos os cenarios (IEA, 2008).

Note-se que o quarto relatério do IPCC (Grupo de trabalho Ill, 2007) aponta para um crescimento de
GEE entre 9,7GtCO.eq e 36,7 GtCO.eq (25-90%), entre 2000 e 2030. Em todos os cenarios 0 uso de
combustiveis fosseis € dominante para producao de energia, mesmo além de 2030. As emissdes de
CO,, entre 2000 e 2030, com origem no sector energético, projectam-se aumentar entre 45 a 110%.

Os relatérios elaborados pela Agéncia Internacional de Energia pretendem, através de estatisticas e
previsdes futuras relativamente a crescimento economico, populacional, pregos de energia e
evolugado tecnolégica, elaborar diversos cenarios, de forma a ajudar nas tomadas de decisao
(politicas) a adoptar no futuro. A equipa é constituida por politicos e cientistas de diferentes areas. No
relatério de 2007 elaborado com uma visdo centrada nos paises da China e da India foram
elaborados trés cenarios: O Cendrio de Referéncia, que assume que 0s paises nao serao activos
relativamente as tendéncias energéticas que se observam actualmente e apenas praticardo as
medidas que foram adoptadas até meados de 2007 (ja inclui algumas medidas para promogao de uso
de biocombustiveis nos Estados Unidos e algumas medidas de energias renovaveis na Unido
Europeia e Japao); o Cendrio Alternativo, que considera que algumas novas medidas no que
respeita a eficiéncia energética e medidas de redugdo serdo implementadas assumindo 0 mesmo
crescimento populacional do Cenéario de Referéncia; no entanto, sé serdo assumidas medidas no
ambito da seguranca energética, com fortes riscos ambientais e directamente implicados na alteragao
climatica (algumas medidas deste cendrio podem ser consultadas em www.worldenergyoutlook.org);
o High Growth Cendrio, que considera que o indice de crescimento do produto interno bruto em
paises emergentes tais como China e India é inevitavelmente superior ao considerado nos anteriores
cenarios (crescimento lento e progressivo para o periodo em estudo). Este cenario reflecte o
crescimento econdmico rdpido na China e na India, considerando que estes paises terdo um
crescimento de 1,5 pontos percentuais/ano isto €, um crescimento até 2030 de 7,5% para a China e
7,8% para a India (IEA, 2007).

No cenario de referéncia, em 2015, a China podera vir a contribuir com 8,6 Gt de emissdes de CO,
(sector de producgéo de electricidade) passando desta forma a ser o pais com maior contribuigdo na
emissao antropogénica deste gas. Em 2030, a sua contribuicao estima-se em 11,4 Gt de emissdes de
CO; (IEA, 2007).

Em conjunto, a China e a india contardo com um aumento de 56% de emissdes de CO, entre 2005-
2030 no cenario de referéncia, com 69% no cenario alternativo e 65% no High Grow cenario (Quadro
1-2).



QUADRO 1-2- EMISSOES DE CO, (EM MIL MILHOES DE TONELADAS) REFERENTES AO SECTOR ENERGETICO POR
REGIAO E CENARIO (IEA, 2007)

2005 Cenario de Cenario High Grow
Referéncia | Alternativo Cenario
2015| 2030 | 2015 | 2030 2015 2030
OCDE 128 |14,1 | 15,1 |13,2 |12,5 13,9 14,6
Ameérica do Norte 6,7 7,5 83 (7,2 7,1 7,5 8,1
Estados Unidos 5,8 6,4 6,9 |6,2 6,0 6,3 6,7
Europa 4,0 4,2 45 |38 |35 4,3 44
Pacifico 2,1 23 |23 22 |19 2,2 2,1
Economias de Transicao 2,5 3,0 3,2 29 238 3,0 3,2
Russia 1,5 1,8 | 2,0 1,7 1,7 1,8 2,0
Paises em Desenvolvimento 10,7 16,4 | 22,9 | 15,2 | 17,9 17,4 26,3
China 5,1 86 | 11,4 | 8,1 8,9 9,5 14,1
India 1,1 1,8 | 3,3 1,6 2,4 1,9 3,9
Asia restante 1,4 2,0 2,7 1,8 2,1 2,0 2,6
Médio Oriente 1,2 1,8 | 25 1,7 2,0 1,8 2,7
Africa 0,8 1,0 1,4 0,9 1,1 1,0 1,3
América Latina 0,9 1,2 1,6 1,1 1,3 1,2 1,6
Mundial* 266 |34,1| 419 | 31,9 | 339 34,9 44,8
Uniédo Europeia 3,9 4,0 4,2 3,6 32 4,1 42

*inclui emissdes de bunkers marinhos internacionais (quantidades de combustivel entregue a navios,
incluindo navios militares, em alto mar).

Embora as emissdes de CO, sejam crescentes na totalidade até 2030 (cenario de referéncia), no
cendrio alternativo é estimado que, a partir de 2015 e apenas nos paises da OCDE, as emissdes
diminuirdo, estabilizando em 2025. Nos paises OCDE — Europa e Pacifico e para 2030 as emissdes
ja serao inferiores aos valores actuais. Na OCDE — América do Norte, as emissdes diminuirdo entre
2015 a 2030, sendo que em 2030 ja se encontram em valores abaixo dos 6% quando comparados
com valores de 2005. (IEA, 2007).

No cenario de referéncia, as emissodes totais de CO, passarao de 26,6 Gt para 41,9 Gt entre 2005-

2030. 3Os EUA, China, Russia e india serdo os responsaveis por dois tercos deste aumento (IEA,
2007).

A Unido Europeia emitiu 5143 Mt de CO,equivalente em 2006. As emissdes de CO, representaram
77% do total de emissbes de gases de efeito de estufa (GEE), em 2006. O sector de produgéo de
energia é responsavel por 37% das emissdes de CO,, seguido dos transportes com 23%. Entre 1990
e 2006, as emissoes de CO, no sector dos transportes aumentou 26%.

Numa perspectiva de avaliagao das acgdes a desenvolver para que seja possivel, em 2050, limitar as
emissdes de CO, aos niveis que se encontram actualmente, a IEA em “Energy Technology
Perspectives” (2008) elaborou dois cenarios (“ACT scenario” — prevé que através de diversas
estratégias os niveis de emissdes de CO, até 2050 atingirdo os valores que se registaram em 2005; e
“BLUE scenario” — prevé que essas emissoes em 2050 sejam metade do valor que se registaram em
2005) com a adopgao de diferentes condicionantes para cada um. O cenario adoptado de referéncia
€ 0 cenario que se encontra no IEA World Energy Outlook (2007) extrapolado para o ano de 2050. Os
cenarios relacionam a produgao de energia e as emissdes de CO, numa perspectiva de analise das
consequéncias destas emissdes ao nivel das alteracoes climaticas.

3 - . . . ~ Lo
O Anexo Il apresenta cenarios que evidenciam as oportunidades de reducdo de emissdes de CO,



No cenario de Referéncia, a produgao de electricidade aumentara em 179%, entre 2005 e 2050. A
producéo de electricidade é actualmente responsavel por 32% da totalidade dos combustiveis fosseis
utilizados. A aposta na eficiéncia no sector de produgao de electricidade oferece uma oportunidade
de reducdo de dependéncia dos combustiveis fOsseis, ajudando desta forma no combate as
alteragOes climaticas e no aumento da seguranga energética.

Perante estas previsdes, em Janeiro de 2008, o Parlamento Europeu da Unido Europeia propds uma
Directiva para a promogao do uso de energia proveniente de fontes renovaveis. Esta surgiu devido a
tomada de consciéncia de que a utilizagdo de energia proveniente de fontes renovaveis promove o
combate as alteragdes climaticas através da redugado da emissdo de gases com efeito de estufa, o
desenvolvimento sustentavel, a seguranga energética, 0 emprego, o desenvolvimento econémico e
promove ainda o desenvolvimento regional e rural.

A proposta pretende que cada Estado Membro alcance a meta minima de 20% da sua energia total
consumida ser proveniente de fontes renovaveis e ainda a incorporagdo de um minimo de 10% de
biocombustiveis* no sector dos transportes, até 2020. Pelo menos 35% de emissdes de gases com
efeito de estufa serdo evitados devido a este incentivo de utilizagdo de biocombustiveis ou bioliquidos
no sector de transportes e producao de energia.

As metas a atingir serdo graduais e estao estabelecidos valores anuais para cada Estado Membro. O
ano 2005 sera o ano base. No caso de Portugal, o objectivo é o de 31% da energia final consumida
ser proveniente de fontes renovaveis, no ano 2020.

As medidas resultantes da estratégica da energia da UE (Unido Europeia) proporcionardo um sistema
energético competitivo, mais sustentdvel e mais seguro, bem como uma redugéo significativa das
emissdes de gases com efeito de estufa, na UE, em 2020 (30% relativamente aos niveis de 1990)
(COM (2007)2). A estratégia inclui um pacote de medidas, das quais se destacam a incorporagao
gradual de biocombustiveis no sector dos transportes e o respectivo alargamento a outros sectores,
permitindo o aumento de diversificagdo energética com substituigdo de fontes primarias por energias
renovaveis e por outro lado, a introdugdo de Captura e Sequestro de Carbono (CCS), cuja
regulamentacao foi publicada na Directiva 2009/31/EC de 23 de Abril (Regulagdo do sequestro
geoldgico de CO, na Unido Europeia).

A crescente importancia da CCS deve-se a contribuigdo mundial do carvao na produgéo de energia
primaria (cerca de 26,5%) e de electricidade (41,5%), para a qual é maioritariamente usado (Figura
1-3). Prevé-se que, em 2030, o carvao continue a ser o combustivel maioritariamente utilizado (44%)
para produgao de electricidade (World Coal Institute) e que, sem aplicagdo de medidas adicionais, o
uso do carvao ira a longo prazo sofrer um crescimento de cerca de 2775 Mtep, em 2004, para
4441 Mtep, em 2030 (IEA, 2006). Além do mais, a utilizagao de carvdo para produgdo de
electricidade podera ser mais atractiva no futuro, pois € um recurso com maior estabilidade no que
respeita a custo da matéria prima (normalmente de custo mais baixo que o petréleo e gas) e também
porque as reservas existentes de carvao sao superiores as de petréleo e gas (Giavarini, 2009).

4 . A s . . - < i
Dada a crescente importancia dos combustiveis alternativos no panorama energético e na redugdo de emissdes de GEE, apresenta-se
uma descrigdo pormenorizada no Anexo Il
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FIGURA 1-3 — PRODUGAO MUNDIAL DE ELECTRICIDADE POR TIPO DE COMBUSTIVEL EM 2006 (IEA, 2008)

A producgéo de electricidade a carvao em centrais termoeléctricas é responsavel por grande parte da
produgao de CO,. Uma central termoeléctrica a gas natural produz cerca de 400 g CO./kWh gerado
e, caso 0 combustivel seja carvao produz cerca de 900 g CO./kWh. As concentragdes de CO, nos
gases de exaustao sao de 8% (sendo o combustivel gas natural) e 12-13% (sendo o combustivel
carvao) (Giavarini, 2009).

Face ao fim de vida de varias centrais termoeléctricas de baixa eficiéncia, estas poderdo ser
substituidas por novas centrais mais eficientes e equipadas com CCS (COM (2007) 2), tendo-se
previsto a constru¢do de doze instalagcdes de demonstragao na Europa, até 2015.

Uma outra medida em termos de opgao tecnoldgica é a combinagao de centrais termoeléctricas a gas
natural e biomassa com inclusdo de CCS. (IEA, 2008).

Para atingir as metas de redugdo de CO,, serdo necessarios cerca de 100 projectos de CCS até
2020, cerca de 850 até 2030 e 3400 até 2050. Esta tecnologia que se encontra actualmente apenas
em desenvolvimento nos paises industrializados tendera a ser aplicada nos paises em vias de
desenvolvimento a partir de 2020. A Figura 1-4 indica que, em 2020, a quantidade de CO, capturada
pela aplicacdo de CCS nos paises ndo pertencentes a OCDE ser& cerca de 50%, crescendo esse
valor para 65% em 2050, o que demonstra a importancia que os paises nao pertencentes a OCDE
tém na reducgao de emissodes.
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FIGURA 1-4 — DESENVOLVIMENTO DA TECNICA CCS POR REGIAO ENTRE 2010-2015 (IEA, 2010_b)



A Unido Europeia criou uma iniciativa industrial de captura e sequestro de CO,, cujo principal
objectivo é demonstrar a viabilidade econémica desta tecnologia num ambiente econémico conduzido
por um esquema de comércio de emissdes e permitir a sua introdugdo em centrais termoeléctricas a
carvao até 2020-2025 (EC, 2010).

Estao previstos planos de implementacao por Estado Membro, nos quais sao identificadas as acgées
prioritarias para o periodo 2010-2012, que serao revistas anualmente até 2020.

Portugal, no seu plano de implementacéo, identifica 27 fontes com mais de 0,1 Mt/ano de emissdes
de CO,, para as quais a CCS pode ser considerada, por representarem 44% do total de emissdes em
Portugal. A maioria destas fontes localiza-se em zonas costeiras e inclui centrais termoeléctricas a
carvao e a gas natural, refinarias, industria do cimento, ago e vidro. No entanto, considerando, por um
lado, o tamanho do sector de produgdo de electricidade Portugués e, por outro, o crescimento da
contribuicdo das energias renovaveis, que, em 2012, se espera que represente 50% da produgao de
electricidade, o investimento em projectos piloto e de demonstracao da CCS néo é, para ja, prioritario.

O plano identifica quatro objectivos:
o Desenvolvimento de uma estratégia e capacidade de instalagcdo de CCS em Portugal
(roadmap);
o Estimativa da capacidade de sequestro e impactes ambientais nos ecossistemas
marinhos;
o Melhoria da eficiéncia das centrais termoeléctricas de produgao de electricidade;
o Viabilidade técnico-econémica e valor acrescentado de instalagbes com CCS.

Este trabalho contribui para avaliar a viabilidade técnico-econémica de uma instalagdgo com CCS

(quarto objectivo do Plano de Implementacao), a central termoeléctrica de Sines, considerada um dos
mais importantes locais de emisséo de diéxido de carbono.
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2. OPORTUNIDADES DE REDUGCAO DE EMISSOES DE CO,

O relatério da IEA intitulado Energy Technology Perspectives (2008), considera trés cenarios, o
cenario de Referéncia ja publicado no Energy Outlook (2007) considerando o periodo de 2005 a 2030
mas que foi estendido para o ano 2030-2050, e os cendarios ACT Map e o Blue Map ambos para o
periodo de 2005 a 2100. Enquanto que no ACT Map a perspectiva seria que as emissoes de CO,
provenientes do sector energético, em 2050, se encontrem no mesmo patamar que em 2005, no
cenario Blue Map a perspectiva seria de reduzir para metade as emissoes de gases de efeito de
estufa. Os dois cenarios consideram que a economia energética serd virtualmente descarbonizada
entre os anos de 2050 a 2100. O cenario alternativo é referido também neste relatério e considera
que serao aplicadas todas as tecnologias conhecidas e em desenvolvimento no &mbito de redugao de
emissOes e aumento de eficiéncia energética.

Todos os cenarios utilizam 2005 como o0 ano de base, com uma concentragédo de CO, de 385 ppm
(27 Gt).

Assim, para o ano de 2050, o cenario de Referéncia estima uma concentragdo de CO, de 550 ppm,
no cenario Act Map uma concentragao de 485 ppm e o cenario Blue Map tera a concentragao de 445
ppm. O cenéario mais ambicioso € o Blue Map, resultando numa estabilizagdo das concentragdes de
CO, em 450 ppm, a partir de 2100.

Sabe-se que para se ter sucesso na redugao de emissdes ndo existe uma unica solugdo mas sim um
leque de oportunidades que serd necessario pdr em pratica.

A eficiéncia energética de fim de linha (para combustiveis e electricidade) e as medidas no sector de
produgado de energia dominam a solugdo estratégica para a reducdo de emissdes a curto-médio
prazo (Figura 2-1).

Contribui¢io de opgdes de redugio de emissées
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FIGURA 2-1- DIFERENTES OPGOES DE REDUGAO DE EMISSOES E RESPECTIVAS CONTRIBUIGOES (IEA, 2008)

As energias renovaveis poderao vir a contribuir, em 2050, com 14% a 19% da reducdo de emissoes.
No cenario Blue Map, cerca de um quarto desta redugdo deve-se aos biocombustiveis (inclui
recomendagoes de incorporagao de biocombustiveis no sector de produgao de electricidade).

Em 2050, os biocombustiveis de 22 geragao, no sector de transportes, poderdo contribuir para a
reducao de emissodes entre 1,8% a 2,2% Gt CO/ano.

Nos trés cenarios descritos no relatério World Energy Outlook 2007 e relativamente ao sector de
produgao de electricidade, a maior contribuicao de emissdes de CO, deste sector terd origem nos
paises em desenvolvimento, maioritariamente devido ao aumento rapido de produgao
comparativamente aos paises da OCDE e economias de transi¢cdo. No entanto, entre o cenario de
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referéncia e o alternativo, as emissdes de CO, por cada kWh produzido diminuem significativamente
como resultado ndo s6 de uma continua aposta na eficiéncia energética das centrais termoeléctricas,
como também pela contribuigdo das centrais termonucleares e das energias renovaveis (IEA, 2007).

Devido a redugao rigida de emissdes projectadas para 2050, a eficiéncia energética de fim de linha e
outras solugdes para o sector de produgdo de electricidade terdo de ser acompanhados pela Captura
e Sequestro de Carbono (CCS) e pelo aumento da eficiéncia no consumo final. Em 2050, a CCS
contribuira nesta estratégia de reducao no sector dos transportes e no sector de produgao de energia
com 4,9 Gt CO»/ano a 9,1 Gt CO,/ano, sendo que, no sector de producao de energia e para o cenario
mais ambicioso (no que respeita a quantidade de redugao de emissdes) a CCS contribuird com 4,8 Gt
COg/ano (IEA, 2008)

Segundo o IEA (2008) e tendo como base o cenario Blue Map, a produgao de electricidade sera o
sector que dara o maior contributo na redugdo de emissdes de CO, No entanto, o sector de
transportes sera crucial para se conseguir as redugbes necessarias de forma a atingir os objectivos
propostos para 2050 (14 Gt), e especialmente a partir do ano 2030.

Para os paises, China e india e no cenério alternativo proposto no “World Energy Outlook” (2007), as
redugbes de emissdo de CO, tém como base uma estratégia de tecnologia mais eficiente na
combustéo do carvao (sector de produgao de electricidade).
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Técnicas de CCS

3.CAPTURA E SEQUESTRO DE CO,

O principal gas antropogénico de efeito de estufa é o CO.. As diversas hipéteses que podem conduzir
a redugdo do CO, na atmosfera sao: redugdo do consumo de energia, promogao da eficiéncia
energética, reduzir o uso de combustiveis fésseis, promover o sequestro de CO, na biomassa e nos
oceanos, promover 0 usO de energias renovaveis e ainda captura de CO, em aplicagbes
estacionarias e respectivo sequestro.

A adopg¢ao de algumas destas medidas variam de pais para pais e dependem de diversos factores,
nomeadamente, a aplicagdo de limites legais de emissbes, custos, existéncia de recursos
energéticos, impactes ambientais e ainda factores sociais.

O local ideal para se capturar CO, é nas principais fontes de emissao, pois é aqui que a emissao do
gas é muito concentrada, o que permite aumentar a rentabilidade de captura. Aproximadamente 30%
das emissbes tém origem na combustdo de combustiveis fosseis utilizados em centrais
termoeléctricas (Aaron, 2005). O CO, é também um subproduto da industria do ago e ferro, e das
cimenteiras. Desta forma, este tipo de industrias tem grande potencial para aplicagao de técnicas de
captura de CO, porque sao fontes de larga escala em local fixo.

A captura de CO, e o respectivo sequestro é possivel, mas esta fortemente dependente do dominio
da técnica, da propria capacidade de aplicagdo da técnica, dos custos, do potencial quantitativo de
sequestro e ainda de aspectos regulamentares. No entanto, a aplicagcdo desta técnica permite, com
algumas alteragbes das infraestruturas actuais de producao de energia, reduzir significativamente as
emissdes de CO, para a atmosfera.

O potencial mundial apresentado de sequestro de CO, inclui a sua captura em diversos sectores,
nomeadamente em aplicagdes estacionarias de produgao de energia, Industria, transportes e outras
fontes. Do Quadro 3-1 pode-se concluir que a técnica CCS é promissora para atingir os objectivos de
reducdo de emissdes de GEE’s superior a 50%, em 2050, mas ndo suficiente, j4 que a percentagem
respeitante ao potencial mundial ndo reduz para além dos 33%. No que respeita a locais de potencial
sequestro, os aquiferos salinos profundos sao, de todos os potenciais tipos de reservatérios, os que
se estimam de maior capacidade.
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QUADRO 3-1 - POTENCIAL DE CAPTURA E REDUGAO DE CO,/ CAPACIDADE DE SEQUESTRO (POR TIPO DE
RESREVATORIO)
(IPCC, 2005; Stangeland, 2007)

Potencial de Captura e reducdo de CO2

Captura de COz Potencial de captura de CO- Reducio de
em 2050 até ao ano de 2050 emissﬁzs de COz (%)
(Mil milhGes Toneladas) (Mil milhées Toneladas) =
Unido Europeia 1,7 25 54
Pa[ses de OCDE 7,0 101 53
Paises nao-0OCDE 8,7 135 16
Mundo 15,7 236 33

*Redugdo de emissdes de COx em 2050 comparativamente ac ano 2007

Tipo de Reservatéric Capacidade de Sequestro (estimativa inferior) Capacidade de Sequestro (estimativa superior)
(GtCO,) (GtCO,)

Jazigos de petroleo e gas natural 675 900*

Camadas de Carvio (ECBM) 3-15 200

Aquiferos salinos profundos 1000 Valor de grande incerteza 10°

O CO, é um gas com massa especifica de 1,872 kg/m® (PTN). O ponto critico de CO, é encontrado
nas seguintes condigbes Tc= 31,1°C e Pc=7,38 MPa (Figura 3-1).
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FIGURA 3-1 - DIAGRAMA DE FASE DO CO: (Bachu, 2008)
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& SEPARACAO CO, DOS RESTANTES GASES DE EXAUSTAO EM INSTALACOES ESTACIONARIAS

Para que o CO; seja capturado de forma eficiente, este gas tem de ser primeiramente separado dos
outros gases com 0s quais se encontra em mistura. Os gases de exaustdo de uma central
termoeléctrica sao constituidos essencialmente por nitrogénio, vapor de agua e diéxido de carbono e
ainda algumas impurezas tais como NO, e SO, (Notz, 2007). Uma central termoeléctrica
convencional emite (concentragao molar) 15-20% de CO,, 5-9% O, e o resto sera N, (Linga, 2007).

As diversas técnicas possiveis de se aplicar para promover esta separagao tém como base processos
como a absorgao (fisica e quimica), adsorcao, criogenia e recurso a membranas.

O Quadro 3-2 mostra o grande leque de tecnologias disponiveis para a separagdo do CO, dos
restantes gases de exaustao. As tecnologias apresentadas a “negrito” sao passiveis de ser aplicadas
em centrais termoeléctricas para captura de CO,, utilizando equipamento existente com apenas
algumas adaptacdes. No entanto serd sempre necesséario algum equipamento extra para garantir o
sucesso da técnica, como por exemplo coluna de absorgéo.

Existem outras tecnologias emergentes que requerem a utilizagdo de novos materiais a aplicar no
processo (por exemplo, novos solventes ou adsorventes), embora o equipamento de base (coluna de
absorgao para o sistema gas-liquido ou sistemas de leito fuidizado para solido-gas) se encontre em
fase avancada de conhecimento e ja demonstrado para aplicagbes em larga escala. Existem ainda
outros novos processos que requerem nao sO a incorporagdo de novos sistemas no reactor, como
também a utilizacdo de novos materiais. O Quadro 3-2 indica os diferentes niveis de desenvolvimento
em que se encontram as diferentes técnicas de captura.

QUADRO 3-2 — DIFERENTES TECNICAS DE CAPTURA DE CO; (ZEP, 2006)

Descarbonizagao pos- Oxi-combustao Descarbonizacéo pré-
combustao combustao
Separagao CO,/N, O4/N, CO,/H,
Tecnologia Actual Emergente Actual Emergente Actual Emergente
de captura
Solventes Solventes | Solventes n/a Solventes Solventes | Solventes
(absorc@o) | quimicos | melhorados biomiméticos, | fisicos e | quimicos
Novo por exemplo: | quimicos | melhorados
equipamento derivados de Novos
de contacto hemoglobina equipamentos
Desenho de contacto
melhorado Desenho
dos melhorado
processos dos
processos
Membranas | Polimérica | Ceramica Polimérico | Membranas Polimérico | Ceramica
Transporte de transporte Paladio
facilitado i6nico Reactores
Pelicula de Transporte Peliculas de
carbono facilitado contacto
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Descarbonizagao pos- Oxi-combustao Descarbonizacao pré-
combustao combustao
Separagao CO4/N, O4/N, COyu/H5
Sorventes | Zedlitos Carbonatos | Zedlitos Adsorventes | Zedlitos Carbonatos
solidos Carvao Sorventes Carvao para Carvao Hidrotalcites
activado de carbono activado separagao activado Silicatos
O,/N, Alumina
Perovskites
Ciclo quimico
de oxigénio®
Criogenia Liquefagao | Processos Destilacao | Destilagao Liquefagao | Processos
hibridos melhorada hibridos
Anti-
sublimacao

A selecgdo da aplicacdo de cada técnica depende das propriedades dos gases de exaustdo
(temperatura, pressao, concentragao e caudal volimico)

A concentragao de CO, varia tipicamente entre 5% (vol.) nos gases secos para uma central a gas
natural de ciclo combinado (CCGT) e 15% (vol.) nos gases secos para uma central que queima
carvao pulverizado (Quadro 3-3).

QUADRO 3-3 — CARACTERISTICAS DOS GASES DE EXAUSTAO PARA CENTRAL A CARVAO/CENTRAL A GAS
NATURAL DE CICLO COMBINADO (ZEP, 2006)

Temp. |Concentragdo| Oxigénio H,O SO, NO,
de CO,
Central a 50-60°C | 12-15% vol. | 3-4%vol. [24-27% [200 mg/Nm® [ 200 mg/Nm®
Carvao (com vol.
sistema de 6%0,, seco | 6%0;, seco

dessulfuragao)

Centralagas | >100°C | 3-7%vol. [10-13%vol. | 8-9% | 35mg/Nm°® | 50 mg/Nm®
natural de ciclo vol.
combinado 3% Oz, seco | 3% O,, seco

(CCGT)

® Processo de combustéo em leito fluidizado circulante, no qual o éxido do metal é utilizado como material do leito fornecendo o
oxigénio para a combustdo no reactor de combustivel. O metal reduzido é posteriormente transferido para um segundo leito e
reoxidado antes de ser reintroduzido no reactor de combustivel, completando o ciclo.
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= ABSORGAO QUIMICA

A absorgao de gases (designada em lingua inglesa por Gas Absorption ou ainda por Scrubbing) é o
processo utilizado para a separacao de um ou mais componentes de uma corrente gasosa, através
do contacto com um solvente liquido, onde esses componentes se dissolvem. A operagao inversa
chama-se Desabsorcao (Desorption ou Stripping), na qual um componente dissolvido num liquido
passa para a fase gasosa. O componente transferido de uma fase para outra é designado por Soluto,
a corrente gasosa € composta pelo gas soluto e o gas de transporte (ou inerte), e a corrente liquida &
constituida pelo Solvente e o soluto.

A absorgao é um processo que se baseia na afinidade de um solvente quimico com o soluto, onde
preferencialmente dissolve um componente em detrimento de outro. No caso de absorgao de CO,, o
solvente aplicado dissolve CO, mas nao dissolve Oxigénio, Nitrogénio ou outros componentes dos
gases de exaustdo. A solugao rica em CO, sera entdo conduzida (bombada) para uma coluna de
regeneracao, onde o CO; é separado da solugéo e o solvente regenerado (Aaron, 2005).

Para regenerar o solvente, ou para obter a corrente gasosa na sua forma pura, deve elevar-se a
temperatura e pressao numa coluna de desabsorcéo, também designada coluna regeneradora (

Figura 3-2). E conseguido CO, quase puro no topo da coluna de desabsorcio apds condensagdo do
vapor de agua (Notz, 2007).

lesabairgbe

Coluna de
‘ Iregeneraciod
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FIGURA 3-2 — COLUNAS DE ABSORSAO/DESABSORGAO PARA REGENERAGAO DO SOLVENTE

A percentagem de remogdo de CO, em colunas de absorgdo encontra-se tipicamente entre os 85-
95%, caso os gases de exaustdo tenham previamente sofrido uma limpeza de NO, e SO, (Notz,
2007).

Actualmente, os absorventes activos disponiveis comercialmente para recuperar o CO, diluido a
pressao atmosférica sdo solugdes aquosas de alcanolaminas, como a monoetanolamina (MEA),
dietanolamina (DEA), metil-dietanolamina (N-metil-dietanolamina) (MDEA) e os mais recentes
desenvolvimentos de novos tipos de aminas (Gulyurtlu, 2007).

Nas centrais termoeléctricas actuais a temperatura de saida dos gases de combustao é bastante
elevada. As condi¢des Optimas para a absorga@o sao: baixa temperatura e alta pressao (Aaron, 2005),
pelo que, devera ser promovido o arrefecimento dos gases de exaustao a cerca de 50 C.

O arrefecimento dos gases de exaustao tera de promover ainda a captura de agua de forma eficiente,
isto porque o ponto de congelagdo do CO, é inferior ao ponto triplo da agua, podendo o vapor de
agua condensar nos evaporadores e bloquear a passagem dos gases. A captura de agua dos gases
de exaustdo é conseguida através de sucessivos niveis de temperatura, primeiro é condensada e,
posteriormente, através de um processo de congelamento/descongelamento, sdo secos 0s gases de
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exaustdo, ficando estes com caracteristicas apropriadas para a captura de CO,. Para o processo de
captura de CO, em centrais termoeléctricas a carvao sera necessario que estas sejam dotadas de
tecnologia de dessulfuragao (ZEP, 2006).

Devera proceder-se a remogao das particulas, outras impurezas, SOy (SO,, SO; e SO,) e NO, (NO, e
NOs) que originam problemas operacionais e levariam a custos elevados devido a perda do solvente
(os solventes sao facilmente degradados por estes compostos), pelo que o processo de absorgao
deverd ter lugar apos a precipitagao electrostatica e dessulfuragao (Aaron, 2005).

Numa coluna (absorvedor), o CO, é retido (juntamente com vestigios de SO, e NO,) através de uma
solugdo aquosa de amina a pressao atmosférica (solvente liquido), produzindo um composto com
ligagdes fracas, sendo os restantes gases libertados para a atmosfera.

A solugdo amina-CO, formada no purificador é posteriormente decomposta por aquecimento,
libertando CO, em estado puro para uma outra coluna (stripper). A amina é reciclada e introduzida
novamente no processo (é utilizada, para este passo, energia térmica da central) (Figura 3-3).

O CO; passa posteriormente por um processo de limpeza e compressao até atingir o estado liquido
ou supercritico.
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FIGURA 3-3 — ESQUEMA DE ABSORGAO QUIMICA PARA CAPTURA DE CO; (Gulyurtlu, 2007)

Uma caracteristica do sistema com base em aminas é a elevada quantidade de calor necessaria para
regeneracédo do solvente. A temperatura de regeneracgéo é da ordem dos 120°C sendo esta energia
retirada do ciclo de vapor, o que reduz a eficiéncia da central. A manipulagao de temperatura para o
processo de separagao de CO, e regeneragado do solvente é responsavel por 70-80% do custo
operacional em todo o processo (Aaron, 2005). Para o sucesso da aplicagao desta tecnologia (CCS)
serd necessario maior investimento em investigagdo dedicada a minimizagdo de custos de
regeneragao com novos solventes ou aplicagao de novos métodos de regeneragao do solvente.

E também utilizada energia adicional para a posterior compressao do CO..
Este processo podera ser aplicado em centrais termoeléctricas a carvao pulverizado com poténcia
entre 300-1100MW, em centrais termoeléctricas por leito fluidizado, com circulagao interna, a carvao

e biomassa com poténcia entre 50-400MW e em centrais termoeléctricas de ciclo combinado a gés
natural (ZEP, 2006).
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O relatério realizado pela NZEC - Near Zero Emissions Coal (uma parceria entre o Reino Unido e
China) indica que a aplicagdo desta tecnologia de captura (pés-combustdo com base em aminas)
numa central termoeléctrica na China podera reduzir a sua eficiéncia para 35,7% (Figura 3-4),
requerendo cerca de 150 kWh de energia extra por tonelada de CO, capturada (NZEC, 2009).
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FIGURA 3-4 — EFICIENCIA DE CENTRAIS TERMOELECTRICAS COM E SEM CAPTURA DE CO, (NZEC, 2009)

A aplicagao de solventes liquidos (em especial MEA) € a técnica tradicionalmente aplicada para
separagao de CO, em gases de exaustao, sendo considerada por Nortz (2007), a melhor tecnologia
para captura de CO, em pds combustao, por estar francamente desenvolvida e com potencial para
ser implementada de imediato em termoeléctricas e em larga escala.

Embora o processo traga grandes vantagens devido ao actual dominio da técnica, os custos
associados sao relativamente altos, cerca de 32,66 - 57,16 €/t de CO, separado (USD40-USD70/t de
CO, separado). O custo adicional de energia utilizada para o processo de absorcdo € de
11,39 €/t CO, (USD13,95/t CO,) (ndo inclui o custo de solvente e outros custos operacionais, nem
custos do capital investido e de instalagdo necessario para implementagao de separacao de CO, por
absorgao) (Aaron, 2005).

= ADSORCAO

O processo de adsorgéo consiste em utilizar uma superficie sélida tal como carvao activado, silica gel
(hidrogel) ou zedlitos (silicatos de aluminio) para adsorver o CO, presente num gas num processo
ciclico.

Alguns sélidos tém a capacidade de adsorver CO, em determinadas condi¢cdes de temperatura e
pressao. Este processo pode ocorrer naturalmente no carvao (tal como acontece para o método de
sequestro de CO, em minas de carvao desactivadas ou ndo exploraveis) ou em sorventes mais
complexos e manipulados pelo Homem, onde se utiliza por exemplo carvao activado ou zedlitos.

A adsor¢édo podera ocorrer utilizando camaras de pressao - pressure swing adsorption - PSA ou
através do método de temperature swing adsorption — TSA. Em qualquer dos casos, as taxas de
adsorgao dependem da temperatura, pressao parcial de CO,, forcas geradas entre a superficie do
sorvente e 0 CO,, a dimensao dos poros e a superficie disponivel do adsorvente.

A Figura 3-5 representa o processo de adsorgao utilizando o método PSA, onde duas camaras por
sistema de pressao/descompressao (provocadas pela prépria injecgdo de gases de combustao)
promovem a adsorcdo de CO,. Os gases deverdo ser previamente arrefecidos a temperaturas de
30°C (Aaron, 2005). Assim que uma das camaras é pressurizada ao receber 0os gases de combustao
a segunda camara despressuriza forgando a saida de CO, na cdmara contraria. O sistema de
valvulas inferiores a coluna controla a saida de CO,. As condigdes apresentadas na figura aplicam-se
ao sorvente Carbon Fiber Composite Molecular Sleve (CFCMS).
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FIGURA 3-5 — SEPARACAO DE CO, POR ADSORCAO ATRAVES DO METODO DE PRESSURE ADSORPTION (PSA)
(Aaron, 2005)

Este processo é energeticamente dispendioso e nao é atractivo para aplicagbes onde as
concentragdes de CO, sdo elevadas, como é o caso dos gases de exaustdo nas termoeléctricas.

Idealmente este processo seria aplicado em condigdes onde as concentragdes de CO, estariam entre
0,04-1,5%, 0 que nao acontece nas centrais termoeléctricas, onde o0s gases de exaustao tém
aproximadamente uma concentragdo de CO, de 15%. Uma segunda desvantagem de aplicagao
deste método é que os adsorventes conhecidos nao tém uma selectividade rigorosa, nomeadamente,
nao tém uma porosidade selectiva pois permitem a adsorsdo simultdnea de outros gases de
dimensodes inferiores ao CO, como é o caso do N, o0 que torna o processo pouco eficiente. A adsorgéao
€ um processo lento por isso 0 processo é aceitavel apenas para aplicagdes de pequena escala como
por exemplo limpeza do ar de uma tripulagdo de um space shuttle (7kg/dia aplicando HSC™).

No caso de aplicagdo de materiais correntes, a adsor¢gao € um processo que requer cerca de 20
minutos, 0 que aplicado aos volumes de gases de exaustdo de uma central termoeléctrica é
demasiadamente lento e, portanto, impraticavel. O custo de separagao aplicando CFCMS como
adsorvente é de 22,7 €/t de CO, (27,8 USD/t de CO,) (Aaron, 2005).

m CRIOGENIA

Este processo baseia-se no principio de que todos os componentes dos gases de exaustdo sao
previamente removidos excepto o N, e o CO,, sendo estes ultimos, conduzidos para uma camara
onde a pressao e temperatura sao controladas de forma a passar o CO, a estado liquido (condensa)
mantendo o N, ainda em estado gasoso. Assim, o N, em estado gasoso concentra-se no topo da
camara de condensacgao, enquanto que o CO, podera ser recolhido na base (Figura 3-6).
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FIGURA 3-6 — SEPARAGCAO DE CO, POR CRIOGENIA (apés remogdo de NOx, SOx, H20, ect.) (Aaron, 2005)

A criogenia consiste em arrefecer os gases de combustdo até ao ponto em que o CO, se torna
liquido. Este processo exige uma quantidade consideravel de energia para refrigeragcdo e s6 se
justifica economicamente para concentragdes elevadas de CO,. Uma vantagem é que o CO; liquido
pode ser facilmente transportado por camiao ou navio.

Este processo permite obter CO, quase puro (99,95%). No entanto, a energia necessaria para
arrefecimento do COy/N, (muito usualmente utilizado nitrogénio liquefeito) torna o processo
extremamente dispendioso, além de ser necessario estar associado ao prévio processo de remogao
de NO,, SOy, H.O e O,. No caso de estar ainda presente H,O na corrente de gases (CO, e Np) que
entram na camara, este ird congelar e entupir as tubagens (a agua presente podera ainda corroer o
equipamento).

O custo de separagao de CO, por criogenia estimado é de aproximadamente 26,7€/t de CO,
separado (USD32,7/t de CO, separado). A eficiéncia de uma central termoeléctrica diminui de acordo
com a quantidade de CO, capturada. No caso da captura ser de 90% do CO,, a eficiéncia decresce
de 38% (eficiéncia antes de qualquer sistema de remogao de CO,) para 26% (Aaron, 2005).

& MEMBRANAS

E possivel separar gases usando filmes finos chamados de membranas. Este processo é utilizado
comercialmente na remogao de CO, em altas pressdes e é aplicado em gases com concentragées
elevadas de CO,. Existem diversos tipos de membranas (inorganicas, metalicas, polimétricas e
sistema misto sélido-liquido). A selectividade das membranas polimétricas tem como base a sua
habilidade de interagir com outras moléculas que sejam alvo de captura. A molécula que se encontra
em interaccdo com a membrana sera posteriormente separada através de mecanismos de solugao-
difusdo ou absorgao-difusdo. O principio das membranas porosas cerdmicas ou metdlicas é o de que
apenas gases de determinada dimensao tém capacidade de passar através dos poros da membrana,
de tal forma que esta funciona como uma peneira para separagdao do CO, de outros gases com
moléculas de tamanhos superiores. Os gases de exaustdo entram num tanque de separacgao onde o
CO, atravessa a membrana. A diferenga de pressdes parciais pressiona o CO, para o continuo
atravessamento da membrana. (Figura 3-7).
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FIGURA 3-7 — SEPARAGAO DE CO, POR MEMBRANA (Aaron, 2005)

O CO, sera conduzido para um tanque de separagao, sendo os restantes gases alvo de posteriores
tratamentos, tais como, oxidagdo de NO, e SO,, reutilizagdo de O, no processo de combustao e
condensagao do vapor de agua.

Os gases de exaustdo podem ser alvo de separagado prévia antes da respectiva entrada no tanque de
separagao, minimizando desta forma eventuais danos causados pelos restantes gases na membrana,
ficando apenas por separar no tanque o CO, do N,. Neste caso, existirdo dois tanques de separagéo,
0 que permite obter um CO, mais puro (89,1% contra 46,4% a 25°C que é conseguido aplicando
apenas um tanque de separacao) (Aaron, 2005).

As membranas de absorgao de gas (MGA) sao hibridos de membrana e solvente (membranas sélidas
de microporos impregnadas com liquido absorvente) que procuram explorar as vantagens de ambos
os processos. Neste caso o CO, atravessa a membrana tal como o processo descrito anteriormente,
sendo capturado e removido pelo liquido absorvente. Este processo permite um maior controlo de
fluxos (gas e liquido), minimizando algumas complicagdes do processo (possiveis inundagoes,
formagao de espumas e entupimentos) (Aaron, 2005).

A aplicagdo de membranas é referida em diversa bibliografia (NEZEC, 2009) como sendo uma nova
tecnologia ainda nao optimizada para aplicagdes a grande escala alegando consideravel diminuigao
da eficiéncia da central quando comparada com a captura de CO, com recurso a solventes. No
entanto, existem diversos estudos que demonstram que estas tém bons resultados em captura em
pré-combustdo onde as concentragdes de oxigénio sdo baixas (Anderson, 2008) e em sistemas de
pbés-combustdo (Bounaceur et al, 2005) alertando que a escolha da técnica a aplicar para a
separagao do CO, deverd ser cuidada. A aplicagao de amina é certamente a melhor opgdo quando se
pretende um grau de purificagdo elevado, sendo este proporcional ao consumo energético.

Quanto maior for o grau de pureza desejado, maior serd o custo de captura de CO,. A separagao
utilizando amina consome entre 4 a 6 GJ/tonelada de CO, recuperado, enquanto que 0 processo com
recurso a membranas podera consumir apenas 0,5-1 GJ/tonelada CO, recuperado (este resultado é
apenas valido quando a razao de recuperagao e a permeabilidade da membrana ndo excede 0,8 e 0
CO, existente no gas de exaustédo é superior a 0,2). Para as centrais termoeléctricas a carvao, onde o
CO, dos gases de exaustdo representa apenas 10% (fraccdo molar), as membranas ndo sao
suficientemente selectivas. Por isso, neste caso, a membrana a aplicar tera de ser especial (ter uma
selectividade acima de 100). Para gases de exaustdo com concentragdes de CO, acima dos 20%, ja
podera ser aplicada uma membrana de materiais comercialmente bem conhecidos (Bounaceur et al.,
2005).

No trabalho de Aaron onde sédo apresentados os diferentes métodos de separagao de CO, foi
seleccionado o método de absorcdo como o melhor. No entanto, prevé que, apds algum
desenvolvimento dos materiais das membranas para que suportem temperaturas superiores, este
método passara a ser 0 economicamente mais vantajoso.
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® CAPTURA DE CO;

A captura de CO, é considerada como tendo maior interesse para as grandes centrais termoeléctricas
que utilizam como combustivel o carvao, a lenhite e o gas natural. O fuel-éleo também é utilizado em
diversas centrais termoeléctricas localizadas na Europa, embora ndo seja provavel o uso deste
combustivel para futuras centrais (existindo algumas excepgdes). A tecnologia desenvolvida no
ambito da captura de CO, para centrais termoeléctricas a carvdo também se aplica em centrais
termoeléctricas, que utilizam derivados de petroleo e de co-combustdo de carvao com uma fracgédo
menor de biomassa (ZEP, 2006).

Existem trés tecnologias de captura de CO, em aplicagcbes estacionarias com potencialidade de
serem aplicadas, em 2020, a custos razoaveis (Figura 3-8):

« Sistema de pds-combustao — Separagéo do didxido de carbono dos gases de combustao;
« Sistema de captura de pré-combustao;

» Oxi-combustdo ou sistema de reciclagem O,/CO, (tecnologia onde o azoto é excluido do
processo de combustao)
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FIGURA 3-8 - OPGOES DE CAPTURA DE CO, EM TERMOELECTRICAS (ZEP, 2006)

A aplicagéo da tecnologia de captura, transporte e sequestro de CO, (CCS) necessita da existéncia
de equipamento acessério, nomeadamente um compressor integrado na central termoeléctrica para
elevar a pressdo do CO, e permitir, posteriormente, o seu transporte. Esta pressdo é variavel de
acordo com o comprimento e o didmetro das condutas responsaveis pelo transporte do CO, até ao
seu destino final e depende das caracteristicas geolédgicas do local receptor.

Seréo necessérias bombas aplicadas ao longo do percurso das condutas de transporte para garantir
pressoes e velocidades adequadas, e ainda um compressor junto do local de sequestro.
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® SISTEMAS DE POS-COMBUSTAO

O sistema de p6s-combustao podera ser aplicado a centrais termoeléctricas tradicionais que utilizem
combustiveis fosseis, podendo ser também aplicado em centrais termoeléctricas com co-combustao
de biomassa.

A aplicacao da técnica de captura de CO, em sistema de pds-combustao requer essencialmente a
existéncia de duas grandes particularidades: uma central termoeléctrica com caracteristicas idénticas
as que se encontram actualmente em funcionamento e espago para aplicar um novo dispositivo para
a separagao do CO, dos restantes gases provenientes da camara de combustéo.

A captura pds-combustao podera ser aplicada em centrais termoeléctricas a carvao, lignite, gaséleo e
gas natural, embora, para esta ultima, devido as menores concentragdes de CO,, seja necessario
equipamento de maior dimensdo e, portanto, maior consumo de energia para a regeneragao do
solvente.

= SISTEMAS DE PRE-COMBUSTAO

O sistema de pré-combustao consiste em remover o carbono do combustivel antes da sua combustao
gerando uma corrente de sub-produto constituida por CO, e um combustivel rico em hidrogénio.

A queima do combustivel primario (descarbonizagdo do combustivel) é realizada num reactor com
oxigénio em quantidades inferiores a quantidade estequiométrica para a combustdo completa (podera
ser utilizado em alguns casos o vapor de agua), num ambiente de alta pressao, dando origem a uma
mistura de hidrogénio e mond6xido de carbono (gés de sintese).

O CO reage posteriormente com vapor num reactor catalitico, tratando-se de uma reacgao exotérmica
que forma H, e CO,:

CO + H20—>COZ + H2

A substituicao do ar por oxigénio permite a formagao de uma mistura de diéxido de carbono e vapor
de agua, em vez de uma mistura de CO,/Azoto, tornando mais facil e menos dispendiosa a sua
captura e aumentando a eficiéncia, pois basta fazer uma separagao por condensagao.

Depois da reacgao com vapor (shiff) e remogédo do condensado, o gas do processo € constituido por
CO; e H,. O processo de separacao H,/CO, mais apropriado é a absorgao fisica do CO, No futuro,
serd também possivel extrair o H, do gés produzido pela reacgdo com vapor (shiff) usando
membranas, saindo a corrente gasosa rica em CO, para armazenagem (Gulyurtlu, 2007).

No final, os gases de exaustao tém um teor muito elevado em CO, (30% - fracgdo volumica) e, como
0 processo € pressurizado a 20-30 bar, a remogao do CO, € mais eficaz quando comparada com o
sistema de pés-combustao (Gulyurtlu, 2007).

A captura por pré-combustao é aplicavel a centrais termoeléctricas que utilizem qualquer combustivel
fossil (carvao, fueléleo e gas natural). Quando se utiliza o carvao ou fueldleo é integrado um
gaseificador. No caso do combustivel da central termoeléctrica ser gas natural, o esquema é
semelhante ao apresentado na Figura 3-9. No entanto, o gaseificador € substituido por um passo de
reforming com vapor ou por oxidagao parcial.
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FIGURA 3-9 — ESQUEMA DE DESCARBONIZAGAO DE COMBUSTIVEL - GASEIFICADOR (Gulyurtlu, 2007)

A implementacédo desta tecnologia na arquitectura das actuais centrais termoeléctricas representa
uma mudancga radical na sua construgdo. Contudo, a maioria dos elementos presentes ja foram
demonstrados noutros processos industriais. Um dos novos aspectos a ter em consideragéo é o H,
produzido. Apesar de ser expectavel carburar 0 H, no estado puro em turbinas de gas com poucas

alteragdes, a verdade é que esta tecnologia ainda nao foi demonstrada. Actualmente é pratica
corrente diluir o H, com azoto (N,) (Caldeira, 2008).

Esta técnica pode ser aplicada a todos os combustiveis fosseis, mas no caso do carvao este sera
gaseificado com oxigénio num gaseificador. As centrais termoeléctricas que aplicam esta tecnologia
sao denominadas de IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle) ou IDGCC (Integrated Drying
Gasification Combined Cycle).

B SISTEMAS DE OxI-COMBUSTAO

Nesta tecnologia, 0 azoto € retirado da alimentagao ao processo de combustao, utilizando-se apenas
oxigénio em vez de ar. Este processo é mais conhecido pelo processo oxi-combustdo ou processo de
combustdo com recirculagdo O,/CO,. Sera necessario adaptar a central termoeléctrica com
equipamento de separacao de ar para a produgao de oxigénio puro (Figura 3-10).
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FIGURA 3-10 — ESQUEMA DE CENTRAL COM CAPTURA DE CO; (ZEP, 2006)

Sendo a queima com oxigénio quase puro (95 a 99%) em condi¢des proximas da estequiometria,
produz-se um gas constituido na quase totalidade por CO, (> 90 a 95% numa base seca), vapor de
agua e quantidades minimas de gases nobres e, dependendo da natureza do combustivel, SO, e NO,
(Gulyurtlu, 2007).

O controlo da temperatura de combustao é efectuado através da recirculagido de parte dos gases de
exaustao ao processo de combustao, seguindo-se a extracgao de energia para o ciclo termoeléctrico.

Depois da condensagédo da agua e da remogao da pequena quantidade de impurezas como o NO,,
SO,, O,, gases nobres e particulas, o CO, fica apto para transporte e posterior armazenagem.

m CuUSsTOS DE CAPTURA DE CO;

O principal equipamento a instalar numa central termoeléctrica, considerando a captura pés-
combustéo, sera um equipamento de arrefecimento dos gases de combustao, coluna de absorgao,
stripper (coluna de desabsor¢ao) e condensadores (Figura 3-11).
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FIGURA 3-11 — EQUIPAMENTO PRINCIPAL NECESSARIO PARA EQUIPAR UMA CENTRAL TERMOELECTRICA COM
CAPTURA DE CO; (Jockenhoelvel, 2009)

A configuragao da central termoeléctrica sera semelhante ao ilustrado na Figura 3-12.

1 - Dazsulfurizador do gas de
combustao

2 - Arefecedor do gas de
combustao

3 Pbsonvedor

4 - Permutadores de calor
5 - Desabzorvedor

G - Compressao de CO2

FIGURA 3-12 — IMAGEM DE TERMOELECTRICA DOTADA DE EQUIPAMENTO DE CAPTURA DE CO,
(Jockenhoelvel, 2009)

Sabe-se que os principais custos do processo de captura de CO, estdo associados a energia
dispendida para o funcionamento do stripper (processo de separagdo do CO,), especialmente
associado a energia utilizada para o processo de regeneragao do solvente. Esta podera diminuir caso
se opte por tecnologias ja& bem conhecidas e utilizadas em sistemas de absor¢do e destilagao
aplicadas actualmente a indUstria quimica (Jockenhoelvel, 2009).
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O consumo adicional de energia numa termoeléctrica a carvao, com captura pés combustido com
recurso a solventes quimicos para a separagdo do CO, é de 3,5 GJ/t de CO, separado (com a
configuragdo da Figura 3-12). No entanto, este valor podera diminuir para 2,3 GJ/t com recurso a
diferentes configuragdes do processo (Jockenhoelvel, 2009).

Aplicando a uma central termoeléctrica a carvao sem captura de CO,, com uma poténcia de 800 MW
e uma eficiéncia de 45,7%, um equipamento de captura (Siemens), é detectada uma queda de
eficiéncia de 10,4% (incluindo a compressao do CO, para posterior transporte). Com optimizagao do
processo de captura esta quebra de eficiéncia podera atingir apenas 9% (Jockenhoelvel, 2009).

Os custos estimados para a captura de CO; (incluindo compressdo, sem transporte nem sequestro)
sao aproximadamente 30€/t CO, numa primeira fase (até 2020), descendo para os 20€/t CO, a partir
do ano 2030. O prego para adaptagido de uma central termoeléctrica com equipamento de captura de
CO; incluindo compressao é estimado entre 300 a 400 milhdes de € para uma termoeléctrica de
800MW (pregos de 2008) (Jockenhoelvel, 2009).

O espago necessario para esta adaptacgdo é exemplificado na Figura 3-13.

FIGURA 3-13 - ASPECTO DO EQUIPAMENTO DE SEPARAGAO CO, UTILIZADO NO PROJECTO “CO,CRC H3”
AUSTRALIA

A figura ilustra o equipamento de captura, coluna de absorgao (frente esquerda) e utiliza também
separagao por membrana (frente direita).

O estudo realizado pela Universidade de New South Wales na Australia em conjunto com o
Cooperative Research Centre for Greenhouse Gas Tecnologies permitiu avaliar os factores que
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influenciam o custo da captura de CO, numa central termoeléctrica existente na Austrdlia (utilizando
como combustivel a lignite).

Os resultados mostram que o uso de MEA, como solvente, tera um custo superior a cerca de
48,78 €/t (70 USD /t) de CO, capturado, sendo estes valores referentes ao ano 2008. No caso da
central termoeléctrica estar ja dotada de um processo de dessulfuragdo, o valor da captura passara
para 24,39 €/t (35 USD /t) de CO; capturado.

A andlise de custos de centrais termoeléctricas com captura tem como referéncia uma termoeléctrica
do mesmo tipo (mesmo combustivel e de dimensdes semelhantes), mas sem captura de CO,. Sao
considerados diversos factores tais como o investimento inicial, custos de operacao e manutengao,
consumo extra de combustivel e a redugao de energia produzida (energia que deixa de entrar no
sector energético). A analise é portanto sensivel a perda de eficiéncia da central devido a
implementagao de sistema de captura (Figura 3-14).

Resulta da perda de eficiéncia

Termoeléctricas
sem captura
de CO2

CO02 evitado =Capturad0

J . Emitido
1

CO2 capturado

Termoeléctricas
com captura
de CO2

CO2 (t) produzido por cada MWh produzido

FIGURA 3-14 — CO, EVITADO/CAPTURADO EM TERMOELECTRICAS (ZEP, 2006)

O custo de construgdo das centrais termoeléctricas com captura é sempre superior ao custo das
mesmas sem captura. A escolha do tipo de captura esta dependente de diversas caracteristicas,
sendo muito relevante o tipo de combustivel utilizado. Assim, considerando apenas o custo de todo o
sistema de captura (ndo contando com o transporte e sequestro), a melhor opgao para uma central
termoeléctrica a carvao sera o sistema de oxi-combustdo. Para as centrais termoeléctricas a linhite
podera optar-se pela oxi-combustdo ou pré-combustdo. Para as centrais termoeléctricas a gas
natural, o sistema de pré-combustao serd uma boa escolha (Figura 3-15).

90

[0 Ssem Captura

_|Nota:
80 Custo de termoeléctricas ndo
considerando o custo do [ P6s-Combustao
-”} -|transporte nem o custo
associado ao sequestro do CO2
610 -
50 A
40 4
30 -
20 1
10
U' T T

Carvido Linhite Gas Natural

[ pré-combustio

O oxi-combustio

EURMWHh

FIGURA 3-15 - CUSTO ESTIMADO PARA 2020 DE TERMOELECTRICAS COM CAPTURA (ZEP, 2006)
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Nao é economicamente vidvel a captura em centrais termoeléctricas de baixa eficiéncia, pois o
proprio processo de captura de CO, reduz a eficiéncia da central. Quanto mais eficiente for a central,
menor é o custo acrescido por kWh produzido.

Uma central termoeléctrica com sistema de captura podera ter um custo (custo de construgdo, néo
considerando o transporte de CO, nem valores referentes ao respectivo sequestro) entre 45 a 70
euros por MWh, sendo que, as centrais termoeléctricas sem sistema de captura tém um custo
estimado de 31 a 50 euros por MWh, dependendo, como indicado na

Figura 3-15, do combustivel utilizado na central mas também da tecnologia utilizada em cada central.

Para a maioria das tecnologias utilizadas, o custo unicamente de captura encontra-se entre os 17,5€
(25USD) a 35€ (50 USD) por tonelada de CO,, sendo atribuido para transporte e sequestro 7€ (10
USD) por tonelada. Estes valores nao consideram o facto de a central termoeléctrica consumir mais
energia e portanto emitir mais CO,. Para uma termoeléctrica a carvao ou gas o custo adicional para
aplicagao de CSS sera de 0,014€ - 0,028€ (0,02USD-0,04USD) por kWh (IEA, 2008).

Actualmente ja se aplica a técnica de captura em diversos paises. A Figura 3-16 indica as centrais
termoeléctricas com captura ja em pleno funcionamento, em fase de construgao (assinalados a cor
castanha) e outras propostas (assinaladas a lilas).

| \\ oy
Qs oo a-ux_\/,f @ Gresnen

I }}f_\- ’| /

' Monm:l .
() Luzhou Materal Gas
1]

S ) Mitsuhishi Plant

g
r— }'- Rl k) indo Gulf Fertilizer Co,
- e
-'.gﬁ Callide
.r":

e
(¥) Pos-umbasitizn ,r_-J =
© ot

0 ren —

{ J{;uzcgc H3

® Eﬂ!mmlm anhyml

Hmaln-nﬁd

Fulipn‘vtm taraian
® umﬂfzmml

& CORERC

FIGURA 3-16 — PROJECTOS MUNDIAIS DE TERMOELECTRICAS EXISTENTES/EM CONSTRUGAO COM CAPTURA CO,
(www.co2crc.com.au)
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= TRANSPORTE DE CO»

Apéds a captura, o diéxido de carbono necessita de um pré tratamento, que consiste normalmente
numa dessulfuragdo, desidratacdo e compressdo. Segue-se 0 seu transporte para o local de
sequestro, que podera recorrer a diferentes vias:

- condutas (pipelines)
- navios

- transporte rodoviario ou ferroviario

O CO; é tradicionalmente transportado em camides quando este tem como fim a sua aplicagdo na
industria alimentar. No entanto, para se efectuar o transporte de grandes volumes de CO, emitidos

pela industria de produgado de energia, a solugao de transporte por condutas é a solugdo mais
utilizada.

No caso de transporte por condutas, o CO, gasoso é comprimido até atingir pressdes superiores a 8
MPa, sendo por vezes necessério o recurso a estagdes intermédias de compressédo, de forma a
manter a pressao desejada ao longo de todo o trajecto. O transporte de CO, por conduta é uma
técnica ja bem conhecida e segura, devendo tanto as condutas como valvulas e todos os acessoérios
ser resistentes a corrosdo do CO, (IEA, 2008b).

O transporte por navio € uma opg¢ao viavel para longas distancias, para transporte de pequenos e
médios volumes, sendo transportado em estado liquido e acondicionado em recipientes estanques a
pressoes de 0,7 MPa.

O transporte por estradas ou caminhos-de-ferro € uma opgao tecnicamente viavel, sendo o CO,
acondicionado a uma temperatura de -20°C e a uma presséo de 2 MPa. No entanto, este meio de
transporte é aplicavel para transporte em pequena escala, o que o torna impraticavel para o caso das
centrais termoeléctricas.

Os impactes associados ao transporte sdo significativamente diferentes para as trés opgbes de
transporte. Para o transporte através de condutas, o método aplicado é bastante semelhante ao
utilizado para o transporte de gas natural ou mesmo para o transporte de CO, aplicado na industria
de extracgdo de petr6leo. No entanto, as exigéncias sao diferentes. No caso da conduta atravessar
aglomerados populacionais sera importante estabelecer os niveis maximos de H,S existentes no gés
transportado, além de especificagdes técnicas tais como detectores de fuga, estacbes de
pressurizagao intermédias e escolha do material da conduta (anti-corrosivo). As quantidades de CO,
libertadas para a atmosfera ao longo do percurso sdo pouco significativas. J& quando se aplica o
transporte via navio, as fugas para a atmosfera encontram-se entre os 3-4% por cada 1000 km de
percurso, sendo os incidentes raros, mas, caso existam, considerados perigosos.

O custo do transporte esta fortemente dependente da distancia a percorrer e da quantidade a
transportar. A velocidade na tubagem encontra-se entre 1 a 5 m/s (IPCC, 2005)

Em caso de transporte por conduta, o custo sera fortemente determinado pelo facto de esta ser
implantada onshore ou offshore, de atravessar areas fortemente ocupadas por outras infraestruturas,
de atravessar montanhas, rios largos, terrenos gelados, etc. Todos estes factores poderéo duplicar o
custo por metro linear de conduta, sendo agravado caso atravessem aglomerados populacionais. Os
custos de estagOes intermédias de compressao deverao também ser considerados para percursos de
longas distancias. No entanto, este € considerado relativamente baixo para pequenas distancias pelo

que nao é considerado na Figura 3-17.
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FIGURA 3-17 — CUSTO DO TRANPORTE DE CO: (IPCC, 2005)
A) Variagao do custo por volume transportado considerando 250 km de distancia a percorrer - as linhas a tracejado indicam a
estimativa mais alta e as linhas a cheio a mais baixa; B) Variagado do custo de transporte por distancia percorrida onshore e
offshore

A Figura 3-17 A) indica que o custo do transporte por conduta para uma distancia de 250 km se
encontra entre os 0,81-6,48 €/tCO, (1-8 USD/tCO,) onshore, sendo cerca de 40% a 70% superior
caso seja offshore, e que este valor varia conforme o volume de CO, a transportar por ano. Para
transporte de grandes volumes de CO,/ano, o investimento inicial da implantacdo da conduta tera
naturalmente menor expresséo.

O custo estimado do investimento necessario para as condutas sera diferente conforme os diametros
requeridos, sendo estes determinados pela quantidade de CO, a transportar. Para um diametro de
0,6 m, as recentes estimativas sdo de 0,410 milhées de €/km (0,6 milhdes de USD/km), sendo este
valor valido quer para onshore, quer para offshore. No entanto, para um diédmetro de 0,9 m, j& existem
diferengas significativas, encontrando-se o custo onshore entre 0,410 e 0,828 milhées de €/km (0,6-
1,2 milhdes de USD/km) de conduta. Ja para o0 mesmo diametro de 0,9 m em offshore, o custo
estimado é de 0,897 milhdes de €/km (1,3 milhdes de USD/km) de conduta. Estes valores® sio
encontrados com base em projectos recentes e indicados no IEA (2008).

O custo de transporte por navio estd fortemente associado as caracteristicas dos contentores
utilizados e a forma de carregamento e descarregamento dos navios. Na Figura 3-17 B) foi
considerado o volume de 6 MtCO,/ano no caso de transporte por condutas. Os custos determinados
consideram o custo adicional por compressédo e, no caso de transporte por navio, € considerado o
custo adicional de combustivel para transporte e custo associado ao carregamento e
descarregamento.

Caso a opgao de transporte por navio seja possivel, sera economicamente mais atractiva do que
transporte por condutas para distancias maiores que 1000 km, mas apenas para quantidades de
poucos milhdes de toneladas/ano. Se o destino final do CO, se situar no oceano, o transporte mais
apropriado depende do método de injec¢ao (através de uma plataforma, por navio ou conduta).

6 ~ . . A . . N . R s . s
Para todas as conversdes foi considerado o més de Setembro do ano a que respeita a respectiva referéncia bibliografica através do sitio
www.x-rates.com
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= SEQUESTRO DE CO5,

Potencialmente, o diéxido de carbono podera ser armazenado em diversas formagdes geoldgicas ou
através de fixagao biologica (Figura 3-18).
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FIGURA 3-18 — OPORTUNIDADES SEQUESTRO CO; (Lemos de Sousa et al., 2008)

Os Oceanos sao sumidouros de CO,, tanto pelo processo fisico, que consiste na absorgao directa de
CO, da atmosfera, o qual, através de movimentos descendentes da agua, € armazenado no oceano
profundo, quer pelo processo bioldgico, através da fotossintese realizada pelo fitoplancton. A
absorgao de diéxido de carbono nos oceanos depende da temperatura e do pH, condicionando sua a
taxa de absorg¢ao anual.

O plancton e outros organismos marinhos também extraem CO, da agua para conversdao em
carbonato de calcio (CaCOs). Quando o fitoplancton morre, é depositado carbono orgénico e
principalmente carbono inorgéanico no fundo do oceano.

B SEQUESTRO GEOLOGICO EM SISTEMAS FECHADOS

Apenas o0s arenitos e as rochas carbonatadas tém porosidade adequada para permitir o sequestro e
permeabilidade para o processo de injecgdo. O carvao, devido as suas propriedades de adsorgao,
também tem potencialidades como material de sequestro. Todas estas formagdes sdo encontradas
em bacias sedimentares. As formagdes cristalinas, metamorficas e rochas vulcanicas, tais como
granito e basalto, ndo sdo apropriadas para sequestro de CO, por nao reunirem 0s requisitos
indicados para as rochas carbonatadas e arenitos (Bachu, 2008). Existem alguns estudos que
defendem ser possivel o sequestro nestas formagdes, como € o caso do estudo “Carbon dioxide
sequestration in deep-sea basalt” de David Goldberg (2008) da placa tectonica Juan de Fuca
(basalto). Através da reacgéo quimica COy/basalto/agua salgada (offshore) sao formados minerais
carbonatados estaveis (Ca”™" Mgzﬁ Fe®")CO; e, desta forma, aprisionado o CO, nestas formacdes.

Tipicamente, o tipo de rochas susceptiveis de receber CO, (embora existam algumas excepgdes) tem
grande porosidade, garantindo desta forma a existéncia de espaco para receber o CO,. Sédo rochas
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muito permeéaveis, de forma a garantir a movimentacdo do CO, por entre 0s espagos.
Contrariamente, as camadas selantes tém pequena porosidade e baixa permeabilidade, de forma a
armadilhar os fluidos que se encontram na formagao inferior (IEA, 2008b).

O CO; sera injectado sob pressao com recurso a um sistema de bombagem. A pressao devera ser
suficientemente alta de modo a forgar o CO, liquido a se acomodar nos poros da rocha, mas nao
demasiado alta para nédo correr o risco de quebrar a camada selante que se encontra imediatamente
acima do local de injecgdo. O CO; sera injectado em condi¢des de pressao e temperatura, de forma a
garantir o seu estado de fluido supercritico, ocupando assim menos espago que o0 mesmo CO, em
estado gasoso, mas permitindo que se mova por entre os espagos vazios do depdsito como um gas.
Quanto mais profundo for o depdésito, maior serd a pressao exercida e menor serd o volume ocupado
pelo CO.,. As altas pressdes a determinadas profundidades (superior a 800 metros) permitem manter
0 CO, em estado de fluido supercritico (IEA,2008b) (Figura 3-19).

Em estado supercritico, 0 CO, torna-se mais denso que em estado liquido, ocupando assim todo o
volume disponivel, além de que no estado supercritico, 0 CO, é muito menos viscoso do que a agua
(ou 6leo) pelo que apresenta grande contraste de mobilidade em relagdo aos fluidos existente na
formacao geoldgica em analise (Oliveira, 2009).

A viscosidade decresce com o aumento da temperatura. A baixa viscosidade facilita a injec¢ao do
CO; na formagao geoldgica (Oliveira, 2009).
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FIGURA 3-19 — PROFUNDIDADES DE INJECGAO DE CO, E RESPECTIVAS DIFERENGAS DE PRESSAO (IEA, 2008B)
Nota: Os valores a azul da figura indicam o volume do CO. comparando com o volume de referéncia (100) a superficie

A maioria do CO; injectado dissolve-se na agua salgada ou no petr6leo que se encontra na formagao
rochosa formando um fluido mais denso e que, por esta razdo, se concentra na parte mais baixa da
formagdo. A este processo de sequestro chama-se Solubility Trapping. Dependendo do tipo de
formagao geoldgica (rocha) em questdo, o CO, dissolvido poderd reagir quimicamente com as
formagbdes rochosas envolventes e formar minerais estaveis, sendo chamado a este tipo de sequestro
“Mineral Trapping”. Este tipo de sequestro proporciona a mais segura forma de sequestro para o CO,
embora este seja um processo muito lento (IEA,2008b). O relatério do IPCC de 2005 indica que o
autor Holtz (2002) demonstrou que a saturagao do CO, residual podera ser superior a 15-25% na
maioria das formagdes geologicas.
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A dissolugao do CO, em agua pode ser representada pela reacgao:
CO,(g) + H20 5 Hy,CO3 5 HCO; + H' 5 CO5* + 2H*

Os diferentes tipos de sequestragdo geoldgica encontram-se em diferentes fases de
desenvolvimento. A sequestragdo em jazigos convencionais de gas natural e petréleo e em minas
abandonadas de carvao ou camadas de carvao profundas nao exploraveis tem a vantagem de
proporcionar uma produgdo acrescida de petréleo e gas natural. Neste Ultimo caso, tanto
convencional como ndo-convencional (gas natural gerado e armazenado naturalmente nos carvoes e
conhecido por “Metano do Carvdo em Camada” — MCC).

Nos reservatorios de gas e petrdleo existem dois processos possiveis: a) o CO, é injectado e ficara
nos poros das rochas que estavam anteriormente ocupados com petrdleo ou gas natural, ou b)
podera ser aplicada a técnica conhecida como Enhanced Oil Recovey — EOR ou Enhanced Gas
Recovery — EGR, beneficiando o processo de exploracao pela injeccdo de CO,. Esta pratica € comum
em exploragdes petroliferas e permite aumentar a eficiéncia da exploragao de petroleo, pelo facto de
a injeccdo de CO, a determinada pressao ajudar na extracgao de petréleo ou gas natural, tornando o
processo de sequestro de CO, menos dispendioso.

O CO, é cerca de 10 vezes mais soluvel no petréleo do que na agua. No caso de ser injectado no
ambito da técnica EOR, apenas cerca de 40-50% do CO. injectado ficara realmente sequestrado. O
restante tera de ser novamente separado para voltar novamente ao processo de reinjec¢do (Bachu,
2008).Provavelmente serdo estes potenciais locais receptores de CO, (reservatorios de gas e
petréleo) os primeiros a ser utilizados.

Os Aquiferos Salinos encontram-se em rochas porosas ocupadas por agua sem potencialidades de
exploracao devido a sua salinidade ou existéncia de outros minerais.

Estas formacdes estdo espalhadas por todo 0 mundo e reinem os critérios necessarios para o
sequestro. O diéxido de carbono injectado dissolve-se na agua existente na jazida, podendo ainda
sofrer alteragbes quimicas com as formagdes rochosas que envolvem a jazida. Estas formagdes sao
detentoras do maior potencial de sequestro, ndo s6 pela sua amplitude como pela sua frequéncia
mundial.

O CO, é soluvel na agua e esta caracteristica aumenta com o aumento de pressao, diminui com o
aumento da temperatura e decresce com o aumento de salinidade (Figura 3-20).
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FIGURA 3-20 — A) CARACTERISTICAS DO CO, SOLUVEL EM AGUA DOCE B) TORNA-SE MENOS SOLUVEL A MEDIDA
QUE A AGUA AUMENTA A CONCENTRAGAO DE SAL (Bachu, 2008)

Entre 20 a 60 kg de CO, podem ser dissolvidos por m®> de agua, dependendo da presséo,
temperatura e salinidade (Oliveira, 2009).

A agua é mais densa que o CO, e, quanto mais salina, mais densa se torna. Desta forma, o CO,,
qguando existente na &gua, tende a subir. No entanto, esta subida é condicionada pela presséo e pela
temperatura. A razao de subida é tanto maior quanto mais elevada for a pressédo e mais baixa a
temperatura (Oliveira, 2009).

A injeccao devera ser realizada a profundidades abaixo dos 800 metros para que se mantenha o CO,
numa fase supercritica. Nestas circunstancias, o CO, apresenta uma densidade especifica de 0,5 -
0,9 sendo inferior ao ambiente salino envolvente. Desta forma, o CO, ira ascender ao topo do
reservatério, pelo que serd necesséria a existéncia de uma camada impermedavel existente na maioria
das vezes naturalmente no aquifero. No entanto, se esta nao existir sera necessario impermeabilizar
a superficie exterior. O CO, é dissolvido na agua existente reagindo com minerais formando
compostos solidos e estaveis como carbonatos. Com o decorrer do tempo, o CO, pode
eventualmente dissolver-se totalmente, ficando permanentemente retido no reservatério.

Poderao ser consultados no Anexo IV os projectos a nivel mundial de injecgdo em aquiferos salinos
que se encontram actualmente em funcionamento ou em fase de experimentagao.

No caso de injeccdo nas camadas de carvao, esta podera permitir através da troca de CO, pelo
metano (caso exista) a recuperagdo do gas natural que se encontra “aprisionado” na estrutura
intrinseca do carvao e que nao é libertado a nao ser que seja forcado a sair e direcciona-lo para uma
estrutura de recolha, por exemplo um pogo, permitiria dessa forma aumentar a produgdo de géas
natural. Esta pratica é conhecida como Enhanced Coal Bed Methane.
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FIGURA 3-21 — SEQUESTRO GEOLOGICO EM CAMADAS DE CARVAO — TECNICA “ENHANCED COAL BEDMETHANE"
(Oliveira, 2009)

Segundo (Lemos de Sousa et al., 2008) a capacidade de sequestragcao de CO, num carvao encontra-
se directamente ligado a trés factores:

- Cleat — fracturagao natural das camadas de carvao, sendo o responsavel pela maior parte
da permeabilidade e da porosidade das camadas de carvao e dos depdsitos de gas ai produzidos.

- Swelling and Shrinkage — factor que se encontra directamente associado com a
permeabilidade do carvao e que podera ser alterado quando as condigbes de pressao da formagao
do carvao sao modificadas. A compressibilidade e a pressdo encontram-se intrinsecamente ligadas,
uma vez que, a medida que a pressdao aumenta, as fracturas sdo comprimidas reduzindo a
permeabilidade, e vice versa. Conforme o gas é desadsorvido do carvao, a pressao exercida pelo gas
nos poros diminui, permitindo uma redugao do volume da matriz. A reducdo do tamanho da matriz

aumenta o espagamento entre as fracturas e consequentemente aumenta a permeabilidade;

- Capacidade de adsorgcao e desadsorcdo da camada de carvao (estudado através das
curvas isotérmicas) - permitem estimar a capacidade de sequestro de um determinado reservatério —
determina a afinidade que a estrutura do carvao tem para reter fluidos através de ligagbes
intermoleculares. A curva de adsorcédo (Figura 3-22) permite medir a quantidade de gas que pode ser
armazenado na estrutura das camadas de carvao, enquanto que a curva de desadsorcdo estuda o
fendbmeno de libertagdo das moléculas de gas que se encontram “presas” na estrutura. Desta forma é
possivel estimar a capacidade de sequestro de CO, do carvao quando, e em simultaneo, se liberta
outro gas que se encontra aprisionado na estrutura.
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FIGURA 3-22 — ADSORGAO DOS DIFERENTES GASES NO CARVAO (Bachu, 2008)

Devido a afinidade do carvao ser maior para o CO, do que para o metano, 0 sequestro segue a
premissa de que o CO; injectado ir4 ocupar todos os espagos (microporos) anteriormente ocupados
pelo metano e ficar4 o CO, adsorvido na superficie do carvao (Bachu,2008).

Geralmente o CO, que é injectado nas camadas de carvao fica de tal forma aprisionado que
permanece nos microporos, mesmo sem a existéncia de camada selante (IEA, 2008b).

Existe ainda a oportunidade de injec¢do de CO, directamente a grandes profundidades (superiores a
1 km) no oceano, ficando este isolado da atmosfera. Esta pratica sera possivel transportando o CO,
por condutas ou navios até ao local de injecgao, passando este desta forma a ingressar no ciclo do
carbono. Este método ainda nao foi demonstrado, estando ainda em fase de investigagéo.

Dado que o CO; é soluvel na agua, existe naturalmente uma troca de CO, da atmosfera para a
superficie dos oceanos. Se a concentracdo de CO, aumentar na atmosfera, o oceano gradualmente
capta maiores quantidades de CO,. Como consequéncia do aumento de concentragdo de CO, na
atmosfera (resultantes das emissdes antropogénicas), o pH da superficie dos oceanos desceu em 0,1
desde a era pré-industrial, tornando as aguas superficiais dos oceanos mais acidas (IPCC, 2005). O
potencial desta técnica tera de ser estimado considerando os limites méaximos de variagdo de pH para
que em simultaneo se respeitem os ecossistemas marinhos existentes.

Existem em diferentes locais potenciais depédsitos de CO, quer em fase de proposta ou em

funcionamento. O projecto CO,SINK (injecgdo num aquifero salino, de 60 000 toneladas de CO, em 2
anos) encontra-se em funcionamento desde 30 de Junho de 2008.
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FIGURA 3-23 — PRINCIPAIS LOCAIS DE INJECGAO DE GAS PROPOSTOS E EM FUNCIONAMENTO (IEA, 2008B)

O projecto Sleipner (Noruega) (inicio - 1996) pretende efectuar a captura de CO, da industria de
produgao de gas (StatoilHidro) em concentragdes de 9% a 12% sendo injectado num aquifero salino,
sendo a quantidade de sequestro total prevista para o projecto de 20 milhées de toneladas por ano.

O projecto Weyburn (Canadd) (inicio - 2001) pretende efectuar a captura de CO, de uma
termoeléctrica a carvao (Dakota Gasification Company) e, através de uma conduta onshore ao longo
de 330km, o CO; é utilizado para a industria de extracgao de petroleo (EOR).

O projecto Salah (Argélia) captura CO, da industria de produgéo de gas. O gas, que contém uma
percentagem de CO. entre 4% e 9%, € considerado ndo comercializavel, pois excede as
especificagbes minimas comerciais. E entdao feita uma captura de CO, através de uma solugao
etanol-amina. Este CO, é transportado e injectado em reservatério de carvao. Neste projecto, estima-
se um sequestro de 17 milhdes de toneladas de CO, com um pre¢co médio de 4,18€ (6USD) por
tonelada para todo o processo de captura, transporte e sequestro de CO..

O projecto Snohvit & semelhante ao Salah e operado pela StatoilHidro. No entanto, o CO, € separado
do géas natural a 150 km de distancia do local de extracgdo - onshore. E entdo pressurizado e
transportado para offshore para um pogo de injecgao situado a 2600 metros de profundidade (/EA,
2008).

m CAPACIDADE DE SEQUESTRO GEOLOGICO

A capacidade de sequestro geoldgico de CO, podera ser considerada como um recurso geoldgico
cuja dimenséo pode ser expressa usando 0s mesmos conceitos de recursos e reservas existentes, da
mesma forma que se estima as quantidades de recursos naturais, tais como, petréleo, gas, carvao,
uranio, ouro etc. Os recursos sao as quantidades estimadas que existem para determinada area
geografica. Estes recursos poderdo ser de dois tipos: os que efectivamente ja foram descobertos
(onde ja sdo conhecidas efectivamente as suas caracteristicas) e os que ainda nao foram
descobertos, mas que se assume existir baseados em estudos geoldégicos e/ou outro tipo de
andlises). As reservas sdo, no fundo, as quantidades que se conhecem existir e que sao
comercialmente exploraveis, sendo esta avaliagao realizada tendo em conta factores econémicos,
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técnicos, ambientais, sociais e reguladores (legislagédo). As reservas constituem um subconjunto dos
recursos (Bachu, 2008).

Usando o conceito de recursos e reservas, a CSLF prop6s para o célculo da capacidade de
sequestro, o conceito de piramide (CSLF, 2007; Bachu, 2008) (Figura 3-24); é analisada a capacidade
total de sequestro a quatro niveis diferentes:

¢ Capacidade teorica de armazenamento € o total de recursos e constitui a base da
piramide. E o limite fisico de quantidades que o sistema geolégico podera aceitar,
assumindo que a capacidade de sequestro geoldgico corresponde a todos os
espagos existentes nos poros da formagao geoldgica ou a quantidade dissolvida até
atingir a saturagéo do fluido existente na formagéo ou ainda admitindo que o CO;
serd adsorvido em todo o carvao existente até atingir 100% saturacao. E considerado
que se utiliza toda a sua capacidade.

e Capacidade efectiva de armazenamento representa o subconjunto da base da
piramide. E calculada considerando que apenas parte da Capacidade tedrica de
armazenamento tem potencialidades de ser fisicamente acessivel e que reune
simultaneamente um conjunto de critérios geolégicos e de engenharia.

e Capacidade pratica de armazenamento é um subconjunto do Capacidade efectiva de
armazenamento e é obtido considerando determinados parametros técnicos, de
legislagdo, de infraestruturas necessérias e naturalmente condicionantes econémicas
para a aplicagao da técnica de sequestro. Corresponde ao termo “reservas” utilizado
na industria mineira.

e (Capacidade correspondente de armazenamento é um subconjunto da Capacidade
pratica de armazenamento e € obtido analisando a localizagdo das aplicagdes
estacionarias emissoras de CO, e os respectivos locais de possivel sequestro em
termos de capacidade total, injectabilidade e capacidade de recepgdo das
quantidades produzidas pela fonte ou fontes emissoras. Corresponde ao topo da
piramide e corresponde as reservas de mercado existentes que poderdao ser
realmente utilizadas pela industria.

Aumento de !
certezas respeitante /
ao potencial real de
* Capacidad
Sequestro 4
[\ Correspondente

Aumento de custos
sequestro

FIGURA 3-24 — PIRAMIDE TECNICO-ECONOMICA DE RECURSOS-RESERVAS PARA AVALIAGAO DA CAPACIDADE DE
SEQUESTRO DE CO; (Bachu, 2008)

Nao é possivel estimar a capacidade do reservatorio apenas olhando para a sua dimenséao. Pelas
razOes descritas em cima, determinadas condicionantes influenciam o volume efectivamente
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existente para sequestro. Existem outras caracteristicas, independentemente do volume, que sao
necessarias reunir, tais como, a localizagcdo do reservatério e a profundidade a que se encontra.

Segundo o IPCC, a identificagdo dos potenciais locais de sequestro e a respectiva capacidade numa
regido ou num local especifico é, em teoria, relativamente simples, sendo que:

e O volume da “armadilha” é o espago disponivel (espago existentes nos poros) e a
densidade do CO. in situ (presséo e temperatura);

¢ A solubilidade da “armadilha” é a quantidade de CO, que pode ser dissolvido no fluido
existente na formagao (petréleo, agua salobra ou agua salgada);

e A absorgao da “armadilha”, € o volume do carvao existente e a sua capacidade de
adsorgao de COy;

e (Capacidade “armadilha mineral” é calculada com base nos minerais existentes e a
quantidade de CO, que ira ser usada para a reacgao.

Bachu (2008) compara a metodologia aplicada pela CSLF (Carbon Sequestration Leadership Forum)
e pela USDOE (United States Department of Energy) para estimativa de volumes disponivel para
sequestro que aplicam metodologias estaticas de avaliagdo com base em volume e
compressibilidade.

Para o caso de aquiferos salinos, tanto CSLF como USDOE admitem ser um corpo de rocha porosa
com condigées de sequestrar CO, e que contém agua com sélidos totais dissolvidos (SST) em
quantidades superiores a 10 000 mg/l (ppm), sendo que esta formagao podera incluir mais do que
uma formagao ou ser apenas parte de uma formagao (Bachu, 2008).

Considerando a metodologia proposta pela CSLF, considera-se que pode ser calculada a Capacidade
tedrica de armazenamento através da seguinte expressao (a):

VCOEI = V.‘r‘ap x ff} = (11 - Su‘;ff'.r‘j =4 x }3 x ff} % (11 - Su‘i'rr)
— (a) Capacidade tedrica de armazenamento

Vo2 = Volume teoricamente disponivel (m3)

Viap = volume da formago geoldgica existente (“armadilha”) (m®)
® = Porosidade (%)

Syir = Ponto maximo de saturacao (adimensional)

A = area da “armadilha” (m?)

h = altura da camada (m)

A Capacidade efectiva de armazenamento é calculada aplicando um coeficiente C, que reflecte a
heterogeneidade existente nos limites da “armadilha” (b):

Veoze = C. > Voo
COze N coz — (b) Capacidade efectiva de armazenamento

Vioze = Volume efectivo disponivel (m°)
C. = Coeficiente (adimensional)
Vcozt = Volume teoricamente disponivel (m3)

Calcular a massa volumica de CO,, que corresponde efectivamente ao volume que se pretende
sequestrar, € uma tarefa dificil. A densidade do CO, (pCO,) a injectar depende da pressao existente
na formagdo geoldgica, e, ndo sendo esta conhecida a priori, depende da permeabilidade, da
permeabilidade relativa do fluido agua-CO,, da dimensdo e do volume e natureza das camadas
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limites da “armadilha” influenciando desta forma a estratégia de injec¢cdo de CO, (numero de furos
e/ou inclinagao etc.).

No entanto, esta pressao tem de ser superior a pressao da agua que se encontra na “armadilha” P; e
inferior a maxima pressao no topo do furo de injeccao Pn. de forma a evitar a fracturagdo da
camada selante. Portanto, a massa de CO,, em kg, que efectivamente pode ser sequestrada numa
“armadilha” podera estar entre estes dois valores (c):

minMecoze = pcox(Pi, T) * Veoze = Mcoze = MaxMeoze = pco2(Puax T) * Veoze
(c)

Pcoz = Densidade do CO, (kg/m®)
P;=Pressao da agua que se encontra na armadilha (Pa)
T = Temperatura média na “armadilha” (°C)
Vioze = Volume efectivo disponivel (m?)
Prax = Pressdao maxima no topo do furo de injecgao (Pa)
Mco2e= Massa de CO, efectiva sequestrada (kg)
MinMco2e= Massa de CO, efectiva (minima) (kg)
MaxMco2e = Massa de CO, efectiva (maxima) (kg)

Estas equagdes apresentadas poderao ser utilizadas para o calculo de estimativas para bacias a
escala regional e aplicadas individualmente a “armadilhas” identificadas como potenciais candidatas
para sequestro de CO, mostrando resultados para as capacidades individuais de cada uma. Poderao
ser também aplicadas noutros locais sem que exista necessariamente uma “armadilha”.

A solubilidade do CO, na agua existente na formagao geoldgica devera ser contabilizada, e depende
da pressao, temperatura e salinidade. A solubilidade do CO, é um processo continuo e que depende
do tempo, tornando-se mais eficiente com o passar dos séculos, por isso a avaliagao da solubilidade
tem de ser referente a um periodo especifico de tempo.

Esta avaliacao deverda ser determinada através de modelagédo numérica. No entanto, a uma escala de
bacias ou mesmo a uma escala regional, podem considerar-se valores em média no que se refere a
espessura do aquifero, porosidade e a saturagao de CO, na solugao aquosa (inicial e de saturagao).
Entdo, para calcular a Capacidade tedrica de armazenamento podera ser aplicada a simples relagao

(d):

Mcox=A * h x ¢ x(psX 7 = poX§9°)

(d)
Mcozi= Massa de CO, tedrica (kg)
A = area do aquifero (m?)
h = altura do aquifero (m)
® = Porosidade (%)
PX % _ Solubilidade do CO, (saturagéo) (kg/m®)

30X €92 . . 3
F01o = Solubilidade do CO; (inicial) (kg/m”)

A Capacidade efectiva de armazenamento € dada aplicando um coeficiente “C” que afecta a
dissolucdo. Este coeficiente deverda ser uma variavel dependente do tempo quando aplicada a
modelagao numérica, ou podera ser utilizado um Unico valor.

Mecoze = C % Mo

Mco2e= Massa de CO, efectiva sequestrada (kg)
Mcoa= Massa de CO, tedrica (kg)
C = coeficiente (adimensional)
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A USDOE prop6e a seguinte relagao para calculo do volume disponivel (equivalente a Capacidade
efectiva de armazenamento) para sequestro de CO, em aquiferos salinos:

ﬂ/fﬁ?@g =A xh x d > }{){“O‘?XE "

Mco2= Massa de CO; sequestrada (kg)
A = area do aquifero (m?)

h = altura do aquifero (m)

@ = Porosidade (%)

Pcoz = Densidade do CO, (kg/m°)

E = Factor de eficiéncia (%)

onde pco2 € @ massa volumica (densidade) média em condigdes de pressdo e temperatura que
representem tipicamente as condi¢des em determinado aquifero salino. A variavel E € um factor de
eficiéncia de sequestro (dado que, nem todos os poros estao disponiveis para receber CO,).

Nesta proposta de avaliacdo, ndo é feita qualquer distingdo entre os diferentes mecanismos de
sequestro que poderao ocorrer em aquiferos salinos, contrariamente ao que acontece com a proposta
CSLF.

As recomendacdes para a variavel “E” aplicando o Método de Monte Carlo (MMC)’ encontram-se em
média entre 1% - 4% do volume. Para a aplicacdo desta média, foram considerados os seguintes
factores:

e Fracgao do aquifero efectivamente apropriada ao sequestro CO, — 0,2 a 0,8;
Fracgao da formacao geoldgica que tem porosidade e permeabilidade adequada para
a injecgéo de CO, — 0,25 a 0,75;

Fracgao com continua porosidade (Fraction of interconnected porosity) — 0,6 a 0,95;
Total de area eficiente (areal displacement efficiency) — 0,5 a 0,8;

Total de altura da camada eficiente (vertical displacement efficiency)— 0,6 a 0,9;
Fracgao referente ao limite superior do aquifero que fica ocupada por CO, resultante
da parte de CO, que aflora — 0,2 a 0,6;

e Dimenséao dos poros disponiveis — 0,5 a 0,8.

Os valores encontrados reflectem as caracteristicas geoldgicas para a América do Norte.

A solubilidade do diéxido de carbono aumenta com a pressdo do reservatério, conseguindo-se
armazenar maiores quantidades de CO, a pressdes elevadas. Para garantir que o CO, injectado se
encontra em fase supercritica, € necessario garantir a pressao e temperatura correctas no local de
injecgao. ldealmente, as pressodes do fuido do reservatério variam entre 15 e 25 MPa (15-25 x 106 Pa
de pressao) e as temperaturas entre 35 e 50°C (j& existe tecnologia para aumentar a presséo, sendo
as inundagdes um exemplo). Nestas condigdes, um reservatério de petréleo, com a respectiva rocha
selante, pode eficazmente servir de tampao, prevenindo a migragdo de CO, para a superficie. Com
infrastruturas existentes em campos de petréleo adequados, os pogos abandonados podem
facilmente ser convertidos e usados como pogos de monitorizagao (Han et al., 2009).

" E um método estatistico utilizado em simulagdes estocasticas com diversas aplicagées em areas como a fisica, matematica e
biologia
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m IMPACTES E SEGURANCA NO PROCESSO DE SEQUESTRO

A presenca de agua nas estruturas de carvao faz-se sentir principalmente nas primeiras fases de
exploragdo. A agua existente permite manter a pressao no reservatério, que, por sua vez, permite
manter o gas num estado adsorvido na superficie do carvao. Durante a producdo do MCC (libertagao
de metano), a 4gua é bombada para o exterior, 0 que reduz a pressao e induz uma desadsorgao do
gas: esta fase é conhecida por dewatering. A agua retirada pode ser re-introduzida na camada ou
reencaminhada para aquiferos. Estas alteragbes podem provocar, a nivel da qualidade da agua
doméstica, deterioragdo progressiva da superficie e da qualidade da agua subterranea e
concentragdes potencialmente perigosas do metano livre ou dissolvido da dgua (Mendes de Sousa,
2006). Na andlise ao processo, devem ser contabilizadas as emissdes de metano referentes ao
periodo em que a agua extraida se encontra em contacto com o ar. No entanto, ndo se encontrou
nenhuma referéncia bibliografica que permitisse que este impacte fosse quantificado.

Naturalmente que pequenas quantidades de outras substancias serdo injectadas no subsolo em
simultaneo com o CO,. O processo de separagdo do CO, dos restantes gases de exaustdo ndo sera
100% eficiente, pelo que existirdo outras substancias presentes, estando as quantidades destas
substéancias directamente ligadas com todo o processo de captura aplicado.

A injeccdo podera ainda incluir outras substancias presentes no ar, tais como azoto, oxigénio e
quantidades residuais de poluentes ndo removidos no processo de captura, como SO,, NO,,
particulas, hidrocarbonetos ou gas sulfidrico (H»S).

A re-injeccdo da mistura de CO, com H,S (Figura 3-25), que sdo sub-produtos das exploragdes
petroliferas, € aceite como forma de controlo de poluicao desde 1990, na exploragédo de Alberta, no
Canada, e agora vista como oportunidade para 0 método Enhanced Oil Recovery (IEA, 2008b).

FIGURA 3-25 — ASPECTO DE UM LOCAL DE INJECGAO DE CO, — CANADA (IEA, 2008_b)

Diversos fluidos, tais como géas natural, gas acido(H,S) e residuos perigosos, tém sido injectados ao
longo de anos em formagdes geoldgicas sem problemas, partilhando entre eles a mesma tecnologia
e algumas praticas de processo. No entanto, existem diferengas significativas quando comparamos o
sequestro de gas natural e o sequestro de CO,. O gas natural é inflamavel e, em determinadas
circunstancias, explosivo, o que nao acontece com o CO,. O gas natural é injectado de forma a ser
possivel a sua posterior extracgdo, ao contrario do CO, que devera ser injectado em formacgdes
geoldgicas de forma a ser posteriormente dificil a sua extracgao. Por essa razéo, sera injectado como
um fluido supercritico com fortes mecanismos de isolamento que se encontram normalmente em
formagdes mais profundas do que o aplicado para o gas natural (/EA, 2008b).

A elevada viscosidade do CO, a sequestrar torna a injec¢cdo mais dificil, mas em contrapartida
dificulta o escape do CO, do local de sequestro. A elevada solubilidade e miscibilidade do CO,
dificulta o escape do reservatério (principalmente quando o CO, é acoplado ao fluido ja existente in
situ) (Oliveira, 2009).

Os potenciais locais de sequestro situados na Europa tém sido alvo de estudos. No ambito da
seguranga e impactes do “pds-sequestro”, a Universidade La Sapienza (Roma) tem efectuado
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estudos de um deposito natural de CO, (vulcado extinto no centro de Itdlia- Latera), onde o solo &
demasiado poroso e permite a libertagdo de CO,. O estudo desta area permite saber o
comportamento do gas e o impacte de uma eventual fuga e, consequentemente, a possibilidade de
intervir em caso de fuga.

E mais seguro trabalhar com o CO, do que com o gas ou o petréleo, uma vez que néo é inflamavel,
explosivo ou téxico. No entanto, o CO, é inodoro e incolor. Por isso, terdo de ser aplicados
instrumentos de detecgao de fugas (IEA, 2008b).

Com o passar do tempo, o sequestro torna-se cada vez mais seguro. No chamado sequestro residual
— Residual Trapping -, que comega assim que a injeccao de CO, termina, o CO, é armadilhado nos
micro poros da rocha pela pressao capilar da agua. Assim que a injecgao termina, a 4gua das rochas
envolventes comega a regressar aos microporos que contém o CO,. Assim que este movimento
ocorre, o CO, acaba por ficar imobilizado pela presséo da agua (IEA,2008b).

Durante a injeccao de CO,, deverdo ser monitorizados e vigiados todos os passos nomeadamente
para se verificar se ndo ocorrem migracoes indesejadas.
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4. BIOMASSA COMO SUMIDOURO DE CO, - BIOFIXAGAO

= BIOMASSA AGRICOLA

As plantas captam o diéxido de carbono da atmosfera, convertendo-o, por acg¢do da luz, em
compostos organicos que Ihes servem de alimento e libertando oxigénio — fotossintese. Também é
libertado CO, como resultado da respiragdo celular e da decomposigdo da matéria orgénica por
microorganismos (folhas e raizes mortas). O CO, absorvido em parte volta para a atmosfera, mas a
maior parcela é usada pela planta no seu ciclo de vida. A floresta, campos agricolas e pastagens séo,
por essa razao, sumidouros de COs,.

No que respeita a culturas agricolas e, sendo estas culturas de colheitas regulares e de ocupagao
menos densa quando comparadas com a biomassa florestal, tornam-se menos promissoras quando
se pensa em armazenamento de carbono a longo prazo.

As culturas que requerem utilizagdo excessiva de fertilizantes e pesticidas e, portanto, maior consumo
de energia, poderdao comprometer o balango entre 0 CO, que é emitido e o fixado. Os fertilizantes sao
ricos em azoto, fosforo e potassio e para a sua producédo estdo envolvidos trés processos: produgao
de amonia, acido fosférico e acido nitrico. O primeiro processo (sintetizagcdo de amédnia) é
energeticamente muito intensivo e tipicamente derivado do gas natural (IFA, 2010).

No entanto, as pastagens biodiversas ricas em leguminosas diminuem a quantidade de emisséo de
CO; por hectare, devido a sua capacidade de absorgdo de azoto, que aumenta a quantidade de
matéria organica no solo e dispensa a utilizagdo de fertilizantes azotados ndo comprometendo a
produtividade (Teixeira, 2008).

O Projecto Extensity permitiu estudar em Portugal a retengao de carbono em pastagens permanentes
semeadas ricas em leguminosas. O estudo conclui que estas pastagens tém capacidade para
aumentar em 0,2 por cento por ano o teor de matéria organica no solo, durante pelo menos 10 anos.
Este aumento de matéria orgénica no solo corresponde a uma reducdo de emissdes de 3,2 — 4,5
t/(CO,.ha.ano) para a atmosfera, tendo como referéncia as pastagens naturais.

A biomassa terrestre com potencialidades para conversdao em energia € constituida por todos os
componentes existentes na parte aérea da planta, a raiz e ainda outros componentes existentes no
solo (folhada e matéria orgénica). Poderdo ser utilizados como biomassa os subprodutos de
industrias, nomeadamente, o licor negro (pasta de papel — subproduto da industria do papel), aparas
e p6 de madeira (subproduto da industria de serragao), papel e cartao (residuos sélidos urbanos).

A biomassa podera ser utilizada através da sua combustéo directa, convertida em gas combustivel
(gaseificag@o) ou convertida em biocombustiveis liquidos (pirélise) para utilizagdo tanto em motores
do ciclo Otto (ignicao por faisca) através da utilizagéo de alcoois (etanol, metanol e seus derivados -
MTBE e ETBE), como em motores do ciclo Diesel (ignicao por compressao), utilizando os esteres
metilicos de éleos vegetais - biodiesel (resultante de sementes de girassol, colza, palma, soja,
linhaga, etc.).
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= BIOMASSA FLORESTAL

As reservas de carbono existentes no solo representam mais de metade das reservas totais
existentes nas florestas. Existem variagdes consideraveis no que respeita a reservas por hectare e a
sua distribuicdo de acordo com o bioma em causa. Nas florestas Boreais, a maior parte de reservas
de carbono concentra-se no solo (80% a 90%), enquanto que nas florestas Tropicais, o carbono
encontra-se igualmente distribuido entre a vegetagao e o solo (Quadro 4-1).

QUADRO 4-1 — RESERVAS DE CARBONO NA VEGETAGAO E SOLO DOS DIFERENTES BIOMAS TERRESTRES

(FAO, 1994)
Densidade de Stock de | Stock de
Carbono Densidade de | Carbono | Carbono | Stock
Ecossistema | Pais/Regiao | existente na Carbono existente na | existente | total de
vegetacao existente no | vegetacdo | nosolo |Carbono
(t/ha) solo (t/ha) (Gt) (Gt) (Gt)

Boreal Federacao
Russa 83 281 74 249 323
Canada 28 484 12 211 223
Alasca 39 212 2 11 13

Temperada | Estados

Unidos 62 108 15 26 41
Europa 32 90 9 25 34
China 114 136 17 16 33
Australia 45 83 18 33 51
Tropical | Asia 132-174 139 41-54 43 84-97
Atrica 99 120 52 63 115
Américas 130 120 119 110 229

A diferente distribuicdo e quantidades de reservas que se encontram nos diversos biomas deve-se
essencialmente a temperatura. A grandes altitudes (climas mais frios), a matéria organica no solo
sofre uma decomposigao lenta. A baixas altitudes (climas mais quentes), a decomposi¢gao é muito
mais rapida com consequente reciclagem de nutrientes.
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5. BIOCOMBUSTIVEIS LIQUIDOS

Os biocombustiveis para transportes, incluindo o etanol, o biodiesel e outros combustiveis liquidos,
tém potencial para substituir, em grandes quantidades, o tradicional uso de petréleo no sector dos
transportes.

A utilizagao de alcoois e seus derivados promove um aumento do indice de octano da gasolina e
assegura a melhoria da combustao e a diminuigdo das emissdes de particulas e gases com efeito de
estufa (Gongalves, 2002).

De todas as alternativas (metanol, Etanol , MTBE e ETBE), o metanol € o menos utilizado devido a
sua toxicidade, sendo a opg¢do, na maioria dos paises, a aditivagdo com MTBE (sintese com o
isobuteno que € um subproduto da industria da refinagdo do petréleo), excepto em paises, onde
tradicionalmente se produz etanol (Brasil, Franca e Espanha). A Environmental Protection Agency
dos EUA recomendou a eliminagdo de MTBE como aditivo a partir de Dezembro 2002.

O alcool metilico (CH30H) podera ser obtido a partir da biomassa, mas, actualmente, é produzido a
partir de gas natural ou de carvao. Surge essencialmente numa perspectiva de que a sua adigéo a
gasolina promove a incorporagdo de oxigénio neste combustivel, 0 que permite aumentar a
temperatura da chama e assim melhorar a combustao e diminuir as emissoes.

A produgéo de bioetanol (C,HsOH) é realizada através da fermentagao alcodlica de agucares simples
tais como a frutose, a glucose e a sacarose, promovida essencialmente por leveduras mas também
por bactérias, de acordo com a reacgao global:

CegHi206 — 2C,HsOH + 2CO, Equagéo1

Se a matéria prima n&o for constituida por agucares simples, mas por polimeros de glicidos, tera de
ser efectuada a hidrolise dos polimero, numa primeira fase, seguida de fermentagao alcodlica dos
acucares obtidos na etapa hidrolitica. As matérias-primas mais faceis de fermentar sdo a cana-do -
acucar e a beterraba, pelo facto de serem constituidas por sacarose e, por isso, directamente
fermentaveis sem a necessidade de pré-tratamento. No caso de utilizagdo de cereais (constituidos
por amido), terdo de ser hidrolizados por acidos ou enzimas a aglcares do tipo da glucose, antes de
serem fermentados. Uma outra matéria-prima com enorme potencial para a produgédo de etanol é a
celulose, que se pode obter directamente da floresta ou de residuos agricolas.

Os odleos vegetais podem ser utilizados em motores diesel. Comparativamente ao diesel derivado do
petréleo, os bleos vegetais possuem uma maior densidade, uma maior viscosidade e um menor
poder calorifico, o que impde algumas limitagdes na sua utilizagdo. No entanto, quando se faz reagir
um Oleo vegetal com metanol, as ligagbes entre as cadeias de triglicéridos sdo quebradas e
produzem-se ésteres metilicos dos acidos gordos constituintes — transesterificagao (Equagao 2).

ClH— OCOCR, CIH—0I R—COOCH,
Catalisador |
CH— OCOR, + 3 HOCH, 4—' CH—0OH + R— COOCH,

CH;—OCOR, CH—0OH R—COOCH,
trigliceridio ~ Metanol Glicerol Mietil éster i
(6leo vegetal)  (alcool) (biodiesel)  Equacdo 2
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Apéds a depuragao da glicerina (subproduto da reacgao), as propriedades sdo muito semelhantes ao
diesel derivado de petroleo.

O Etanol podera ser misturado com a gasolina convencional numa percentagem até 10%, sem que
seja necessaria qualquer alteragdo ao mecanismo do veiculo actual. No entanto, sofrendo o motor e o
sistema de combustdo pequenas alteragbes, esta percentagem poderda ser bastante superior
atingindo 85% (E85) (fueleconomy, 2010).

A andlise de custo-beneficio entre a producdo de biocombustiveis e a produgdo de combustiveis
derivados de petréleo esta fortemente dependente quer da matéria-prima em questao, quer do tipo de
solo de origem dessa mesma matéria-prima. Estima-se, como balango final, uma redugéo de gases
de efeito de estufa na ordem dos 20% a 50%, quando comparados estes biocombustiveis aos
combustiveis derivados de petréleo (IEA, 2004) (Figura 5-1).

Estimativa de Redugéo de GEE's considerando o uso de Biocombustiveis

Etanol Etanol Etanol Etanol Biodiesel
(cereais)  {beterraba) {Cana de agucar} (celulose}) ({colza)
EVA/UE UE Brasil

0%
20%
40%
£0%
80%

100% |-

-120%
Mota: A figura indica as redugdes de GEE's (CO2eq.) estimadas pelo
consumo de biocombustiveis por Km, comparativamente ao consumo de
combustiveis derivados de petrdleo em veiculos. O Etanaol & comparado
corm a gasolina & 0 biodiesel comparado com o diesel. A percentagem de
mistura permite valores proporcionais de redugdo. Mo caso de mistura a
10% de etanol, a reducdo serd de 1710 da estimativa apresentada no
guadro. As linhas pretas indicam as amplitudes estimadas.

FIGURA 5-1 — ESTIMATIVA DE REDUGAO DE GEE’S CONSIDERANDO O USO DE BIOCOMBUSTIVEIS (EIA, 2004)

O conjunto dos passos requeridos para a produgdo e distribuicdo do combustivel (segundo a
definicdo da Unidao Europeia) designa-se por well-to-wheels. O etanol e o biodiesel permitem uma
reducado nas emissodes de GEE’s quando comparadas com as emissdes relativas a mesma produgao
de gasolina e diesel (IEA, 2004). A Figura 5-1 indica que, na maioria dos estudos realizados e
apresentados no livro Biofuel for Transports (IEA, 2004), se estima uma redugao de emissdes de CO,
equivalente para os dois tipos de biocombustivel (etanol e biodiesel), quando comparado com
gasolina e diesel, respectivamente. As maiores redugdes sao estimadas para o etanol de cana de
acucar e etanol de celulose. No entanto, é importante referir que os resultados indicados para o
Etanol de cana de agucar foram baseados apenas em dois estudos com origem no Brasil, pelo que
muito provavelmente a redugdo de emissdes ndo seria tdo promissora caso a produgao fosse
estimada em qualquer outra parte do mundo.

Segundo Santos (2007) a combustdo de biodiesel, quando comparada ao diesel convencional evita
16% de emissdao de CO, equivalente em B20°%, sendo que em B100° evita 79%, no entanto, nos

& Mistura com 20% de teor de biodiesel
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motores a diesel, o combustivel podera ser na sua totalidade (100%) substituido por biocombustivel
sem qualquer alteracdo dos motores, caso se trate de um biodiesel de 2%geracdo (obtido por
hidrogenagao e isonerizagdo de Oleos vegetais — green diesel). A utilizacdo de biodiesel de 12
geragao (obtido por transesterificagcdo alcalina de um éleo vegetal) implica uma adaptagao ao nivel
dos motores diesel.

As redugbes de consumo de petrdleo nao tém uma relacdo de 1:1, na medida em que os
biocombustiveis tém menor rendimento que os combustiveis derivados do petréleo e ainda pelo facto
de ser utilizado petréleo em algumas etapas do processo de produgdo, nomeadamente no fabrico de
fertilizantes, energia agricola, transporte de matéria-prima e utilizagdo na proépria biorrefinaria (0,15-
0,20 litros de combustivel derivado de petroleo para produzir 1 litro de biocombustivel). O uso de
espécies vegetais que requerem uma menor aplicacdo de fertilizantes (tais como gramineas e
arvores) poderdo tornar este processo ainda mais vantajoso (IEA, 2004).

= BIOMASSA PARA BIOCOMBUSTIVEIS LiQUIDOS

Além da oportunidade atras referida de transformagao de biomassa em biocombustiveis, o balango
massico terd de ter em conta que alguns dos subprodutos resultantes da produgdo de
biocombustiveis liquidos, nomeadamente resultantes do processo de produgdo da matéria-prima
(beterraba, trigo e colza) tais como palha, cascas de sementes, folhas e raizes poderdo ser uma
oportunidade de utilizagdo como residuos agricolas (Quadro 5-1).

QUADRO 5-1 — BALANGCO MASSICO PARA TRIGO, BETERRABA E COLZA (Gongalves, 2002)

Trigo Beterraba Colza
Quantidade (kg) 12470 87730 8650
Palha resultante (kg) 7050 5470
Raizes (kg) 48740
Folhas 38990
Sementes/grao 5420 3180
Residuo SS::qde% t[:)erc()zg;ﬂente de 1848
Residuos de matéria seca 2760
Liquido/éleo 3252 7795 1332

Muitos estudos tém sido desenvolvidos no ambito do balango energético do biodiesel. Em 2007,
pesquisadores da Universidade de Idaho (EUA) em cooperagdo com o Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos da América (USDA) realizaram um estudo que conclui que, para cada unidade
de energia féssil consumida no ciclo de produgédo do biocombustivel, o retorno é de 3,5 unidades de
energia. O estudo é baseado na produgao de biodiesel a partir do éleo de soja. (www.biodiesel.org).

No caso de producéao de Etanol a partir, por exemplo, de cana-de-agucar, a eficiéncia energética é
especialmente elevada (Quadro 5-2).

% 100% biodiesel
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QUADRO 5-2 — EFICIENCIA ENERGETICA DA PRODUGAO DE BIOETANOL ATRAVES DE CANA-DE-ACUCAR (EIA, 2004)

Producéo de Processo de Total Energy Eficiéncia
Cana-de-Agucar Produgao de energia Output Energetica
(MJ/t de cana Etanol gasta (Etanol + in/out
processada) (MJ/t de cana (MJ/t) bagago)
processada)
Cana-de- 202 49 251 2089 8,3
Agucar
(Brasil)

Note-se que se encontram diferentes valores nos diversos estudos que tém vindo a ser
desenvolvidos, sendo os valores apresentados fruto da média aritmética dos diferentes estudos
apresentados no livro “Biodiesel for transports” (IEA, 2004).

As grandes alteragdes no que se refere a consumo energético, emissdes e viabilidade econémica
entre as diversas culturas energéticas utilizadas como matérias-primas para a produgdo de
biocombustiveis ou produgao de electricidade/calor estd fortemente dependente das caracteristicas
de cada espécie.

A produgdo de Etanol a partir de cana-de-agicar comparada com a produgao de Etanol a partir do
milho (estimativas da Agéncia Econémica da Indistria no Brasil) tem valores completamente dispares
relativamente a quantidade de produgao por hectare.

QUADRO 5-3 — BALANGCO MASSICO PARA A PRODUGAO ETANOL (TRIGO E MILHO)
(cortesia Prof. Isabel Cabrita (INETI), 2008

Matéria Prima | Produto Final Producéao /ha Quantidade de Quantidade de
Matéria Prima/litro Etanol /ha
(Kg) de Etanol
Cana de Acgucar Etanol 85 000 12 kg 7 080 Litros
Milho Etanol 10 000 2,8 kg 3 570 Litros

No que se refere a produgdo de biodiesel, também se verifica a discrepancia de valores de
produtividade de cada espécie (Quadro 5-4).
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QUADRO 5-4 — CARACTERISTICAS DAS MICROALGAS COMPARATIVAMENTE A OUTRAS SEMENTES PARA
PRODUGCAOQ DE OLEO
(Chisti, 2007; Mata et al., 2009)

] Oleo produzido
Oleo extraido das por area A Produtividade de
sementes ocupada de Area Ocupada biodiesel
plantacdo
(% de 6leo por peso (Litros de m® /(ano.Kg de Kg biodiesel
de biomassa) 6leo/(ha.ano) biodiesel) /(ha.ano)
Milho
(Zea mays L) 44 172 66 152
Canhamq (Cannabis 33 363 31 301
Sativa L.)
Soja (Glycine Max L.) 636
18 446* 18 562
Jatropha (Jatropha 741
curcas L) 28 1.892* 15 656
Sésamo (Camelina
sativa L) 42 915 12 809
Brassica napus L. 974
41 1190* 12 862
Girasol (Helianthus
annuus L) 40 1070 11 946
Ricino (Ricinus
communis) 48 1307 9 1156
Oleo de Palma (Elaeis 5366
guineensis) 36 5 950" 2 4747
Microalga (espécie de
fraca %6leo) 30 58 700 0,2 51 927
Microalga (espécie de
média %6leo) 50 97 800 0,1 86 515
Microalga (espécie de
clevada %0le0) 70 136 900 0,1 121 104

Nos Paises da OCDE, o custo de produgao de etanol e biodiesel é trés vezes superior ao custo para
a producao de gasolina e diesel. No entanto, estima-se que o desenvolvimento de tecnologia
associada a produgédo de biocombustivel de segunda geragdo (produtos florestais - celulose) ira
permitir uma producéo de etanol nos paises da OCDE a custos mais atractivos (IEA,2004).

No Quadro 5-4 € notéria a variacdo no que respeita a produtividade entre algas e outra biomassa
para producdo de éleo. De entre as iniimeras espécies de microalgas'®, a variacdo de produtividade
podera em alguns casos quase triplicar. O Quadro 5-5 apresenta a percentagem de 6leo existente
para diferentes espécies de microalgas.

% Foram encontradas poucas referéncias bibliograficas para produgéo de biodiesel com recurso a macroalgas.
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QUADRO 5-5 - PERCENTAGEM DE OLEO EXISTENTE NA BIOMASSA DE DIFERENTES ESPECIES DE MICROALGAS
(Chisti, 2007)

Microalga 6leo por massa de biomassa (%)
Botrvococeus braunii 23—T5
Chiorella sp. 28-32
Crypthecodinium cohnii 20
Cvlindrotheca sp. 16-37
Dunaliella primolecta 23
Fsochrysis sp. 25-13
Monallanthus salina =20
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris olecabundans 35-54
Nitzschia sp. 45-47
Phaeodacivlum iricornutum 20-3
Schizochytrium sp. 50-17
Tetraselmis sueica 15-23

Segundo um estudo realizado pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
(FCTUC), que identificou seis microalgas com enorme potencial de producdo de biodiesel, as
microalgas podem ser cultivadas em solos inadequados para agricultura, crescem rapidamente e
apresentam maior produtividade quando comparadas com as tradicionais oleaginosas.

Estima-se que o éleo extraido de microalgas por area de produgdo se encontra entre 18.927 a

75.708 Litro por hectare por ano, sendo estes valores 7 a 31 vezes superiores a produgéo de 6leo
através de culturas de palmeira (6leo de palma) (2.404 litros/(ha.ano)) (Wagner, 2007).
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= BIOMASSA MICROALGAL

Existem diversas formas possiveis para converter biomassa proveniente de microalgas em
biocombustivel. Pode convertida por reacgao quimica ou combustéo directa (Quadro 5-6).

Biomassa
mi croalgal

Electri ddade

Fermentacio »| Etanol, acetona, butatol
Conversdo
ki i . o - . .
ioquimi = —{ Digestaoanaerobia » Metano, hidrogénio
Gaseifi @En » Gas ombustivel
Conversao |
termaoguimica | Firdlise p| DBicrdleo, arvdo vegetal
Liguefaceao » Bi crdlen
ReacgEo
quirni Trahsesterificacio | Bi odiesel
= Geragao de
Formbustao 5 . Electri ddade
directa electr ddade
Combustao GemgEn de
direca electri ddade
Biornassa
i croal gzl

FIGURA 5-2 — DIFERENTES PROCESSOS DE CONVERSAO DE MICROALGA EM BIOCOMBUSTIVEL
(adaptado de Wang, 2008)

A produgédo de microalgas € geralmente mais dispendiosa quando comparada com qualquer outra
cultura agricola energética. A actividade fotossintética requer luz, diéxido de carbono, agua e sais
inorganicos. A temperatura devera encontrar-se entre os 20 a 30°C. Podem ser cultivadas em aguas
salgadas, salobras ou doces, dependendo da espécie, sendo as mais estudadas para a produgao de
6leo além das indicadas no Quadro 5-6 as seguintes: Platymonas; Botryococcus braunii; T. suecica;
C. cryptica; Oedogonium sp, Chlorococcum littorale. A Chlorococcum littorale € uma alga marinha e
tem excepcional tolerancia a concentracdes de CO, acima dos 40%, com uma capacidade de fixagdo
de CO, que podera exceder 1g CO,/(l.dia) (Wang, 2008).
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QUADRO 5-6 — CARACTERISTICAS DE ALGUMAS MICROALGAS NO AMBITO DE BIOFIXAGAO (Wang, 2008)

Microalga O P Pel? Poozel! Referéncia Hota
por dia por dia

Chizrococeun Ritfarale iy i NIA |0 Twasaki et al. |998; Muraknmi
el Tkenouchi 1997

Chivrella kesslerd IH 30 (LIRT [N e Moris and Costa 2007h
Chivrella sp. LK I5 35 MNia x] Murakam and Ikenouch: 1987
Chelrella valiparis 15 MiA (N2 Yun et al. 1997 Agua residual artificial
Chisrelly vilganis A 25 040 075 Scragg of al. 2002 hzio Wigtanabe
Chivrelle vielrans i 25 024 LRI Scragg et a Iieia baixo tear N
Chiprella sp, My 42 NiA 1.0 Sukar gt al. 1995
Thenaliella 1 27 17 113" K shimido et al, 1994 fta salinidade, Beta-caroteno
Haemalococons 16-34 20 LR 0143 Humekey amd Fedalj Escala comercial, exterior

Plusialis
Sernederms oblique A - 0,109 TR Gromes-Yilla et al, 2005 Agua residual, exteror, invemo
Scenedermiis obliquns A . [IRIT w3l Cromes-Yilla et al, 2005 Agua residual, exteror, verdo
Botreococons Brawmii 2530 1.1 =10 Murkami and lenouchi 1997 Aoumulagdo de hidrocarbonetos
Seenedesmr obligus I i 14 .26 do Mormis and Costa 20
DSpriraling sp. 12 in 32 13" de Morais and Costa 2007a

En-dash n3o especificado ou ndo contralado.
ACalculado 3 partir da produtividade da biomassa de acordo com 3 equagdo, taxa de fixagdo COZ (PCOZF1 .68 x produtividade da
biomassa (P, derivada da farmula maolecular tipica da biomassa algal, COauzHigs H o F,:,m [Chisti, 2007

I Todas as espécies excepto Spieling sp., que & uma espécie de ciancbacténa procandtica (Cyamopkyceas) | =30 espécies da
algas verdes eucandticas (Chlrmphwda) (Bold and Witynne, 19357

Para um crescimento médio, deverdo ser disponibilizados elementos, tais como, azoto (N), fésforo
(P), ferro e, em alguns casos, silicio. Os minimos de nutrientes necessérios poderdo ser calculados
pela férmula molecular das microalgas — COq 4g Hy .83 No.11Po,01-

Quando se pretende alimentar a microalga com os gases de exaustdo de termoeléctricas, além da
tolerancia a elevadas concentragées de CO., a espécie devera ser tolerante a elevadas temperaturas.
Desta forma, os custos de arrefecimento dos gases de exaustdo serdo minimizados. E o que
acontece com a Chorella, que cresce em temperaturas acima dos 42°C (Wang, 2008).

A optimizagdo da gestdo da cultura através de célculos de periodicidade de alimentagcdo de
nutrientes, periodicidade de recolha, controlo de pH (a alimentagédo da cultura por CO, podera elevar
o ph a 9) permite uma eficiéncia de utilizagdo de CO, puro acima dos 90% e ligeiramente menos
quando se trata de alimentagao directa dos gases de exaustao (o NO, e SO, presentes nos gases de
exaustao sao dissolvidos na agua e neutralizados pelo ambiente alcalino com o nitrogénio utilizado
pelas algas) (Harmelen, 2006).

A biomassa de algas contém carbono numa proporg¢ao aproximada de 50% do seu peso seco. Todo
este carbono é basicamente fornecido pelo diéxido de carbono que devera ser adicionado a cultura.

A producdo de 100 toneladas de algas (massa seca) tem a capacidade de fixar cerca de 183
toneladas de di6xido de carbono. O fornecimento de CO, a cultura devera ser regulado através de
sensores de pH. Na produgdo em larga escala de microalgas, mais de 25% da biomassa produzida
durante o periodo diurno sera perdida durante a noite por causa do processo de respiragdo (Chisti,
2007).

A produgao em larga escala podera ser em fotobioreactores ou tanques abertos (lagoas de aguas
circulantes).

Os tanques abertos tem normalmente uma profundidade de 0,3 metros e 12 metros de largura, sendo
incorporado ao sistema uma turbina de pas sempre em funcionamento para garantir a recirculagéo e
evitar sedimentagdo (agitador). As pas provocardo uma velocidade nos canais de 20/30 cm/s
(Harmelen, 2006). Os corredores de tanques sao construidos em betdo ou em terra batida e cobertos
de plastico branco.
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As microalgas sao alimentadas com todos os nutrientes necessarios para o seu crescimento normal.
Estes nutrientes sdo CO,, N (amodnia ou nitrato), P (fosfatos) e uma variedade de outros elementos
incluindo Fe, S, Mg, Mn, Ca, etc. (Harmelen, 2006)

As algas captam o diéxido de carbono existente na agua. No entanto, o crescimento das algas é téao
rapido que a velocidade de passagem de CO, da atmosfera para a dgua ndo acompanha as
necessidades para o natural crescimento de biomassa, pelo que devera ser a agua dos tanques
também alimentada por CO, através de bombagem (Earthrise, 2009).

Harvest Feed Paddlewheel
—
(== )\
),

Baffle Flow Baffle

FIGURA 5-3 —A) VISTA AEREA DE UM ESQUEMA DE TANQUE DE PRODUGAO DE MICROALGAS (SISTEMA ABERTO)
(Chisti, 2007)
B) http://www.dailyhybrid.com/2009/02/algal-biodiesel-where-is-it-now/

Os tanques sao menos dispendiosos que os fotobioreactores quer no que se refere a sua construgao,
quer em fase de operagdo, estando associada a uma menor produgdo de biomassa quando
comparada com os fotobioreactores (Chisti, 2007)

A produtividade nestes sistemas abertos pode ser comprometida pela contaminagao da cultura por
microalgas nao desejadas ou microrganismos que utilizam a microalga como base alimentar. A perda
de agua por evaporagao é significativa.

Em sistemas abertos, as microalgas tém produtividades médias da ordem das 10 a 30g/(m®.dia)
(peso seco)'". Isto representa 50 a 130 t/(ha.ano) (peso seco) (Gomes, 2006), considerando um valor
médio de 100 t/(ha.ano) (Harmelen, 2006).

Os fotobioreactores consistem num conjunto de tubagem de plastico ou vidro (colector solar), com um
diametro maximo de 0,1 metros com orientagdo solar N-S e um reservatério. As microalgas sao
forgadas a circular entre os colectores solares e o reservatério com recurso a uma bomba que
garante turbuléncia do fluxo conforme esquema apresentado na Figura 5-4 (Chisti, 2007).

" Considera-se a produtividade no ambito deste trabalho 25g/m?dia (peso seco) — Comunicagdo pessoal da Professora Luisa
Gouveia LNEG, 2009
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FIGURA 5-4 — ESQUEMA DE FOTOBIOREACTOR (SISTEMA FECHADO) (Zebib, 2008)

A injeccao de diéxido de carbono ocorre na zona de controlo do pH. Podera ser necessario a injecgao
de diéxido de carbono em alguns pontos ao longo dos tubos (que normalmente ndo excedem os 80
metros) para prevenir a limitagdo de carbono e o aumento excessivo do pH.

O custo estimado'? para produgdo de microalgas utilizando fotobioreactores é de 2,27€/kg, sendo
este custo elevado para 2,92€/kg quando o método de produgao é em tanques. Caso a produgao seja
superior a 10 000 Toneladas/ano (macroescala de produgdo), diminui 0,36€/kg e 0,46€/kg
respectivamente (Chisti, 2007).

A ocupagao espacial para a aplicacao destes métodos de produgao é bastante diferente: enquanto

que os fotobioreactores podem ocupar area em altura, aos tanques esta associada uma ocupagao
que serd inevitavelmente em solo (Quadro 5-7).

QUADRO 5-7 — SISTEMA FOTOBIOREACTOR VS TANQUE (adaptado de Chisti, 2007)

FOTOBIOREACTOR TANQUE
Producéo de
biomassa por ano 100 000 100 000
(kg)
Concentracao de
biomassa em 4,00 0,14
crescimento (kg/m®)
Area necessaria (m?) 5 681 7 828
Consumo de CO 183 333 183 333
(kg)
. 132 tubos paralelos; cada tubo com | 978 m?® de tanques; cada tanque com
Geometria do .
sistemna 80 m comprimento e 0,06m de 12 metros de largura, 82 m de
diametro comprimento e 0,3 m de profundidade
Numero de unidades 6 8

A colheita é considerada uma etapa do processo com custos bastante significativos. As culturas em
sistemas abertos tém tipicamente 0,3-0,5 g de massa seca por litro, atingindo em casos excepcionais
5 g de massa seca por litro. Para isso, € necessario que as concentragdes sejam elevadas através de
floculagédo e posterior decantagéo. Este processo de separacdo tem um gasto energético de 1 MJ/kg
de biomassa (Ginzburg, 1993; Wang,2008).

'2 Considerando que o CO, tem custo zero/referéncia a 2007
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O poder calorifico da microalga (com um crescimento em condigbes normais) apresenta valores
diferentes nos diversos documentos consultados. Segundo Wang (2008), varia entre 18 e 21 kJ/g
sendo que este valor em condigbes especiais podera atingir os 29kJ/g. Para Harmelen (2006), esse
valor nao ultrapassa os 12 GJ/t (12kJ/g). Em nenhum dos casos é referido se este valor é referente
ao poder calorifico inferior (PCI) ou referente ao poder calorifico superior (PCS).
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6. MERCADO DO CARBONO

O Mercado de Carbono foi estabelecido no Protocolo de Quioto e engloba mecanismos de redugéo
das emissOes por troca de créditos entre eles (unidades de emissao). Além disso, um pais pode
ainda investir em projectos em paises do Anexo | (Implementagdo Conjunta) e em paises em
desenvolvimento (Desenvolvimento Limpo).

A Directiva 2002/358/CE aprova o Protocolo de Quioto. Em 2003, é criado um regime de comércio de
licengas de emissao de gases de efeito de estufa através da Directiva 2003/87/CE e transposto para
a legislagao nacional através do DL n® 233/2004, de 14 de Dezembro. O Decreto-Lei n.? 154/2009, de
6 de Julho é a quarta alteragdo a este regime juridico, transpondo para a ordem juridica interna a
Directiva n.? 2004/101/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 27 de Outubro e que altera os
valores das penalizagdes por emissdes excedentarias (estabelecendo que cada operador que nao
devolva até 30 de Abril de cada ano civil licengas suficientes para cobrir as suas emissdes pagara
100€ por cada tonelada de CO, equivalente emitida pela instalagdo relativamente a qual nao
devolveu licengas).

As quantidades que uma instalagdo emite sdo as mesmas que tem que devolver, seja termoeléctrica,
biomassa, ceramica, produgao de vidro, etc. Desde que, no caso das centrais de combustao, tenham
uma poténcia acima dos 20MW fazem parte do comércio de emissdes (0 Anexo | da Directiva
2003/87/CE lista as instalagbes abrangidas pelo comércio de emissoes).

A Unido Europeia antecipou-se a implementagcao do Protocolo de Quioto, estabelecendo a troca de
emissdes ao nivel das instalagdes, a partir de 2005. Cada Estado Membro tem um Plano Nacional de
Licengas de Emissao (PNALE), onde esta estipulada uma quantidade a atribuir a cada instalagéo
num dado periodo de compromisso.

A cada pais é atribuido um valor méximo de emissdo de acordo com as suas estratégias/medidas de
redugao para o periodo de 2008-2012.

O Acordo de Partilha de Responsabilidades da Unido Europeia (UE) estabelece que Portugal no final
do periodo 2008-2012 nao pode ultrapassar as suas emissoes de gases com efeito de estufa (GEE)
em 27% relativamente as suas emissdes de 1990.

A Decisao da Comissao Europeia a 14 de Dezembro de 2006 impds a Portugal a quantidade total de
licengas de emissao em 34,81 Mt CO,eg/ano para o primeiro periodo dos 5 anos (2008-2012).

Deste tecto, 30,5 MtCO./ano serdo atribuidas gratuitamente as instalagbes existentes e o restante de
4,3 MtCO./ano seréa a reserva para novas instalagoes.

A partir de 2013, as licengas vao ser leiloadas e apenas 10% serao distribuidas gratuitamente, por
método de benchmark (em principio). Ha Estados-Membros que ja fazem leilGes de licengas. (ver:
http://ec.europa.eu/environment/climat/emission/auctioning en.htm)

As emissdes permitidas estao divididas em AAUs - “assigned amount units” e as EUAs - “European
Unit Allowances”, sendo estas Ultimas unidades europeias que resultam da conversao de AAUs e séo
estas que sdo atribuidas aos operadores de acordo com o PNALE.

Além das unidades de emissdo, existem outras unidades de referéncia que poderdo ser
contabilizadas no mercado do carbono em toneladas de CO, equivalente (sob a forma de créditos) e
poderdao ser: Unidades de remogao (RMU) provenientes de, por exemplo, actividades de
reflorestagao; Unidades de redugédo (ERU) — Unidades obtidas na sequéncia de um investimento num
projecto de implementagao conjunta e certificados de emissdes reduzidas (CER) — projectos de
desenvolvimento limpo em paises em vias de desenvolvimento.
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A transferéncia ou aquisicdo destas unidades € encaminhadas para o sistema de registos do
protocolo de Quioto. Cada pais, além de cumprir com as metas de emisséo tera de manter as suas
reservas de ERUs, CERs, AAUs e/ou RMUs nos seus registos nacionais, sendo que estas reservas
constituem o CPR - “Commitment Period Reserve”, que devera ser superior ao mais baixo dos
seguintes valores: 90% da quantidade total atribuida a Parte (para o periodo de compromisso); 100%
do valor das emissfes nacionais indicado pela Parte no seu mais recente inventario anual de
emissdes (multiplicado por 5, dado que o periodo de compromisso é de 5 anos).

Assim, e para assegurar a manutengdo desta reserva, o registo deve verificar, antes de cada
transacgao internacional de débito, que o balango global do registo apés a sua realizagao é superior
ao CPR, rejeitando-a caso tal ndo se verifique.

As instalagbes sao obrigadas a monitorizar as suas emissdes de gases de efeito de estufa (Decisao
da Comissdao n? 280/2004) e a devolver anualmente uma quantidade igual as suas emissdes
verificadas. Caso ndo tenham licengas necessarias para esta devolugédo terao de ir ao mercado
compra-las.

Existem diversos mercados (bolsa) onde se podem negociar as licengas de emissao de didxido de
Carbono e créditos, como, por exemplo, o European Climate Exchange(ECX) que negoceia dois tipos
de créditos de carbono EUAs e CERs; a SENDECOZ2; E.VALUE e Chicago Climate Exchange.

As EUAs, no ambito de Comércio Europeu de Licengas de emissdo (CELE), foram transaccionadas,
em Junho 2009, entre 12,96€ (minimo) e o 14,61€ (maximo), o que representa uma valorizagao
média face a Junho de 4,5% (E.VALUE).

Foi divulgado pelo Ministério do Ambiente no documento de atribuicdo de licengas de emisséao
referente ao periodo 2008-2012 para efeitos de consulta publica que seria atribuido para a central
termoeléctrica de Sines, além da obrigatoriedade de substituir 5% do carvao utilizado por biomassa,
uma licenga de emissao de 6 072 981 toneladas de CO»/ano (www.apambiente.pt). Consultado o sitio
da Agéncia Portuguesa de Ambiente no que respeita a dados sobre o registo Portugués de Licengas
de Emissdo foi efectivamente atribuido em 2008 para a central de Sines 5 833 317 licencas'
(licengas atribuidas). Nos mesmos registos as emissoes para 2008 foram de 6 151 342 toneladas de
CO:.. Logo, a central ou compra o remanescente em licencas na bolsa ou pagara 100€/tonelada que
produziu acima do valor das licengas que lhe foram atribuidas.

Como tal, a EDP comprou licengas, eventualmente em 2007/2008 para as utilizar em Abril de 2009
(data em que sao devolvidas as licencas referentes as emissdes de 2008). Analisando o histérico dos
precos para no mercado de carbono (Point Carbon) para as EUAs e CERs, é possivel observar que
este mercado € muito variavel nomeadamente nos finais de cada ano (Quadro 6-1).

31 licenga = 1 tonelada de CO»
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QUADRO 6-1 - VARIACAO DE VALORES EUA (EM CIMA) E CER (EM BAIXO) NO MERCADO DE LICENCAS
(mercado de carbono; PointCarbon)

Foi entdo feita uma média para cada trimestre e, em média, para os anos de 2007 e 2008, a
aquisicao de licencas EUAs esteve proxima de 22€ e 24,25€, respectivamente, e, para as licengas
CER, o valor para 2008 foi em média de 17,37€. Para o ano 2009, s6 é possivel analisar valores até
ao 3° trimestre, sendo atribuido, em média, para as licengas EUAs 14,17€ e para as CER 12€.

As instalagbes emissoras, durante o periodo de compromisso (5 anos), s6 poderdo devolver no
maximo 10% das licengas que lhes foram atribuidas em CERs, sendo que as restantes licengas
devolvidas serdao EUAs. Assim, no caso da Termoeléctrica de Sines podera adquirir até 2 916 658 (5
833 317*5*0,1) licengas CER e portanto eventualmente comprou licengas CER a um custo
aproximado de 17,37€ para o ano de 2008 e adquiriu 318 025 licengas com um custo associado de
5,5 M€ (cinco milhdes e meio de euros).
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7.OPORTUNIDADES EM PORTUGAL (CCS)

CAPTURA — APLICACOES ESTACIONARIAS (TERMOELECTRICAS)

A produgdo de electricidade em Portugal é dividida em dois regimes: (i) produgcdo em regime
ordinario, relativa a producéo de electricidade com base em fontes tradicionais nao renovaveis e em
grandes centros electroprodutores hidricos, e (ii) producdo em regime especial, relativa a cogeragao
e a produgao eléctrica a partir da utilizagao de fontes de energia renovaveis e da cogeragao (REN).

No caso da produgao em regime ordindrio com base em fontes tradicionais ndo renovaveis, existem
em Portugal Continental trés empresa que se dedicam a produgao de energia: EDP, Tejo Energia e
Turbogas.

CENTRAL TERNMO

FIGURA 7-1 — LOCALIZAGAO DAS CENTRAIS TERMOELECTRICAS EM PORTUGAL (Google Earth)

As Centrais Termoeléctricas do Ribatejo, Carregado, Sines, Setubal, Barreiro, Mortdgua e Tunes sédo
geridas pela empresa EDP. A Central da Tapada do Outeiro produz entre 15% a 20% das
necessidades de energia eléctrica de Portugal e é gerida pela empresa Turbogas. A central do Pégo,
gerida pela Tejo Energia, produz 11 % da energia eléctrica consumida em Portugal”. As
caracteristicas das centrais de producdo da empresa EDP encontram-se no Quadro 7-1, com as
respectivas caracteristicas de producdo anual, emissdes de CO, e combustivel utilizado em cada
central.

' Valores de 2007
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QUADRO 7-1 — CARACTERISTICAS DAS TERMOELECTRICAS DA EMPRESA EDP EM PORTUGAL

(edp, 2006 (centrais termoeléctricas em Portugal))

Carregado Ribatejo Sines Barreiro | Tunes Setlbal Mortagua

Produgao Bruta
de Electricidade 271 251 5865264 | 10268960 | 170974 1031 1 340 471 56 857
(MWh)

Produgao
Liquida de
Electricidade
(MWh)

239300 | 5728223 | 9694232 | 144 995 850 1234 934 51 389

Poténcia
Ligquida Maxima 710 1176 1256 56 197 946 9
(MW)

Consumo da

central (MWh) 31 951 137 041 574 728 25979 181 105 547 5468

Combustivel

Fueldleo (1) 37 074 4999 90 338 303 490

Gasodleo (1) 458
t)

Carvao ( 3 664 500

Gas Natural

(Nm'x109) 31 496 952 914 798

Residuos

Florestais (1) 112468

Emissoes

CO2 (kt) 188,61 2 065,46 8 723,27 303,85 1,22 973,21 1,73

a) valores anuais

A Central da Tapada do Outeiro (propriedade da Turbogas), é uma Central de 990 MW situada no
Concelho de Gondomar, que utiliza a tecnologia de Ciclo Combinado com Turbinas a Gas (CCTG)
utilizando gas proveniente da Argélia.

A central do Pégo (produziu em 2007 - 3901 GWh) utiliza como combustivel o carvdo. O carvao
chega ao porto de Sines e é transportado por caminho-de-ferro até a central. Segundo o relatério de
Seguranca e Ambiente da empresa Tejo Energia, foram consumidas, em 2007, 1376 kt de Carvao. O
consumo de Carvao em 2007 foi, por cada kWh, de 0,35 t. As emissdes de CO, para 2007 foram de
837g/kWh, sendo emitidas no total 3,3 Mt CO, para o mesmo ano (Tejo Energia). Para esta central
deu inicio em Outubro de 2009 o projecto KTEJO, liderado pela Tejo Energia e financiado pelo
Programa QREN, que pretende estudar a viabilidade de Captura e Sequestro de CO, na Central
Termoeléctrica do Pego.

m OPORTUNIDADES DE SEQUESTRO EM PORTUGAL

® FORMAGOES GEOLOGICAS

As bacias sedimentares do onshore, do offshore pouco profundo e mesmo as novas bacias
desenvolvidas em aguas mais profundas foram agrupadas em dois grupos, as bacias interiores -
localizadas na regido interior da margem continental e estendendo-se frequentemente para onshore
(bacia do Porto, bacia Lusitanica e bacia do Algarve), e as _bacias exteriores - localizadas em aguas
profundas a Oeste e a Sul das primeiras (bacia Interior da Galiza, bacia de Peniche, bacia do
Alentejo, bacia de Sagres e bacia do Golfo de Cadiz) (DGEG, 2010).

Existem sistemas petroliferos nas bacias Lusitanica e do Porto e também na bacia do Algarve.
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Quanto a bacia do Alentejo e as restantes 5 bacias exteriores (no deep-offshore), nada pode ser
afirmado com indices de certeza, uma vez que nunca foram perfuradas, mas ndo ha razao para
duvidar da existéncia de um sistema petrolifero também nestas bacias.

Apesar de trabalhos de pesquisa terem sido realizados ao longo dos anos nas bacias sedimentares
portuguesas, pode considerar-se que estas se encontram subavaliadas.
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FIGURA 7-2 — SONDAGENS PARA PESQUISA DE PETROLEO EM PORTUGAL (DGEG)
A bacia Lusitanica é a maior de todas as bacias e estende-se entre Aveiro e Sines.

Desde ha muito que se conhecem indicios superficiais importantes que demonstram que houve
geragdo de petrdleo na bacia Lusitanica. Ainda no século passado, registou-se actividade de
exploragdo de asfaltos em minas situadas em Canto de Azeche no litoral de S. Pedro de Muel
(Macieira, 1948).

Muitas outras impregnagdes, assim como exsudagdes de petroleo sdao conhecidas, sobretudo nas
areas de Monte Real, Figueira da Foz, Bombarral e Torres Vedras. J& nos primeiros anos do século
perfuraram-se pogos pouco profundos nas imedia¢des de algumas destas manifestagdes superficiais.
Foi, contudo, a partir de 1938 que a pesquisa comegou a fazer-se em condigdes técnicas aceitaveis,
tendo sido perfurados, até 1969, cerca de uma centena de pogos, com especial concentragdo na
regido de Torres Vedras - Abadia. Nesta regido, encontra-se petréleo bastante denso, quase a
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superficie, em calcarios fracturados com fracas condigbes de reservatorio. Os melhores pocos
chegaram a produzir durante varios meses a média de alguns barris por dia mas nao eram,
claramente, rentaveis. Trabalhos recentes nessa regido repetiram os resultados ja conhecidos do
passado sem conseguir melhores condigbes de produgdo. A partir de 1973, a pesquisa estendeu-se
as areas marinhas (offshore) das bacias. Embora alguns pogos tenham encontrado bons indicios de
petréleo, nenhum se aproximou sequer da comercialidade (DGEG, 2010).

Todos os ingredientes necessarios para que possam existir acumulagdes comerciais de petréleo
existem no pais: existem boas rochas-mae que atingiram a fase de geracao, bons reservatérios
adequadamente cobertos por rochas selantes e abundancia de estruturas que fornecem boas
armadilhas. Somente n&o foi, ainda, possivel encontrar todos os ingredientes na combinagao certa, a
despeito das numerosas tentativas (Pacheco, 1999).

As bacias "tradicionais" (Porto, Lusitanica e Algarve) continuam a estimular a pesquisa com a procura
de novos objectivos que permitam obter descobertas comerciais, como é comprovado pelo
continuado interesse das companhias que continuam a achar que vale a pena investir na pesquisa

em Portugal.

Para a pesquisa e prospeccdo de petréleo sdo atribuidas concessdes e, em 2007, houve um
significativo incremento na prospecgao e pesquisa de petréleo em Portugal com a assinatura de 12
novos contratos de concessao em onshore e offshore, sendo atribuidas cinco concessdes no onshore
e offshore da bacia Lusitanica (empresa Mohave); quatro concessdes offshore na bacia de Peniche
(Petrobras-Galp-Partex); trés concessbées em offshore na bacia do Alentejo (consorcio Petrobras-
Galp) e ainda duas areas que foram adjudicadas em offshore na bacia do Algarve (Repsol-RWE)
(Figura 7-3) (DGEG, 2010).
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FIGURA 7-3— LOCAL DE CONCESSOES ATRIBUIDAS EM 2007 PARA PESQUISA DE PETROLEO EM PORTUGAL (DGEG)

65



Todas as informagdes/relatérios referentes a prospecgao nas zonas concessionadas sao enviadas
para a DGEG, que as tera de manter confidenciais por um periodo de 5 anos. Toda a aposta em
pesquisa e prospecgao de petrdleo em territério Portugués indica a potencial existéncia de novas
jazidas, no entanto, a obrigatoriedade de confidencialidade por parte da DGEG néo permite confirmar
a existéncia das mesmas. No caso de ser encontrada alguma jazida de petréleo, poderda a mesma ser
explorada pela empresa durante 25 anos (em alguns casos poderd ser prorrogado este prazo),
passando a exploragao para a Governo Portugués findo este periodo.

= JAZIDAS DE PETROLEO

Um sistema petrolifero é caracterizado pela existéncia de rocha-méae, rocha reservatério e rocha
selante. A rocha-mé&e é a rocha onde se geram os hidrocarbonetos por decomposicéo anaerébia dos
organismos, é uma rocha sedimentar geralmente com granulometria fina (vasas, arenito fino); a rocha
armazém/reservatério, que contém os hidrocarbonetos nos seus poros e fissuras, € uma rocha
sedimentar, porosa e permeavel (arenitos, calcéarios, etc.) e a rocha de cobertura ou selante, que
impede a migragao do petréleo e que é geralmente impermeavel (argila, xistos argilosos, sal). Para
além da existéncia destas rochas, € necessario que a matéria organica da rocha-mae tenha sido
submetida a condigbes de pressao e temperatura que permitam a geragao de hidrocarbonetos e que
existam vias de migragdo entre a rocha-mae e a rocha reservatério, € ainda imprescindivel que
existam armadilhas estruturais ou estratigraficas onde os hidrocarbonetos possam ser aprisionados

Em Portugal, ndo se encontraram ainda jazidas de petréleo rentaveis. Assim, o sequestro em jazidas
de petréleo em territério Portugués encontra-se suspenso até uma eventual descoberta que permita a
injecgcao durante o processo de exploragao ou finda a exploragao comercial da jazida

Actualmente, encontram-se a trabalhar em pesquisa e prospecgao diversas empresas nao sé na
costa Portuguesa, mas também na Costa Espanhola e Marrocos no offshore, podendo ser estes
locais de oportunidade para o CO, capturado nas termoeléctricas localizadas em Portugal. O Projecto
“COMET,” que teve inicio em Maio 2010, pretende identificar e avaliar os custos de uma infra-
estrutura eficaz de transporte e sequestro geolégico de CO, que possa servir a zona do Mediterraneo
Ocidental (Portugal, Espanha e Marrocos) numa perspectiva de politica de cooperagao internacional.
Este projecto é coordenado pelo Laboratério Nacional de Energia e Geologia — LNEG, estando
envolvidas no projecto varias entidades, nomeadamente Laboratorio Nacional de Energia e Geologia
(PT), Universidade de Evora — Centro de Geofisica (PT), Universidade Utrecht (NL), IGME (ES),
BRGM (FR) Instituto cientifico de Rabat (MO), ONHYM (MO), Universidade Mohammed Premier
(MO), ASATREM (IT), CIEMAT (ES), UNL- FFCT (PT), JUELICH (DE), EDP (PT), Endesa (ES), ONE
(MO), Galp (PT), Tejo Energia (PT).

®m AQUIFEROS SALINOS

Os Aquiferos Salinos encontram-se em rochas porosas ocupadas por dgua sem potencialidades de
exploragao devido a sua salinidade. As sondagens poderao identificar os reservatérios com potencial
para sequestro de CO,, pois permitem conhecer a porosidade, a permeabilidade e se os espagos
estdo ocupados com agua salobra ou com agua com potencial de exploragdo. O sequestro de CO,
devera apenas ser realizado caso a 4gua seja salobra ou contenha outros minerais que inviabilizem a
sua exploragéo para consumo.

A bacia Lusitanica foi alvo de diversas sondagens no ambito da atribuigdo de concessbes para a
prospecgao e exploragao de petréleo em Portugal. Os estratos que compreendem como constituem
por exemplo as formagbes Torres Vedras e Silves seriam ideais para sequestro de CO,, pois estes
sedimentos porosos possuem a um nivel superior uma camada impermeavel: argilo/carbonatada
(formagao CACEM ou BENFICA) ou salgema (formagao DAGORDA) respectivamente.
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A porosidade normalmente diminui com a profundidade pela compactagao, o que reduz a capacidade
e eficiéncia do sequestro (IPCC — Carbon Dioxide Capture and Storage).

A formacédo de Torres Vedras que se encontra a um nivel pouco profundo (pouco compactada) é
constituida maioritariamente por arenitos com boa porosidade. Estende-se ao longo de toda a bacia
com espessura aproximada de 300 metros, encontrando-se na maioria das vezes a um nivel
imediatamente inferior a uma camada impermeavel. Por vezes a rocha de cobertura podera ser
constituida por carbonatos do CACEM, que poderao estar muito fracturados ou argilas (formagao de
BENFICA). Este estrato podera estar a um nivel pouco profundo para que, em caso de injec¢ao de
CO,, este se mantenha em estado critico (aumentando o tempo de vida do reservatério e para manter
0 aprisionamento em condi¢gdes de seguranga devera ser superior a 800m).

No caso da formagao de Silves, a sua espessura ja ndo é tdo homogénea ao longo da bacia. Tem
como camada confinante a formagdo DAGORDA (geralmente constituida por evaporitos
impermeaveis) e, no caso da bacia Lusitanica, na sua parte central encontra-se a profundidades
superiores a 800 metros, embora bastante compactada é constituida por essencialmente por arenitos,
um pouco heterogéneos, onde a porosidade pode variar bastante.

Os aquiferos salinos profundos sao formagdes subterraneas, tipicamente de caracteristicas detriticas,
contendo agua salgada.

Foi feita uma selecgdo por Machado (2007) de formagcdes geoldgicas que relnam 0s requisitos
necessarios para sequestro de CO, em aquiferos salinos (FIGURA 7-4).
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(Cretaice Inferiar) [

FIGURA 7-4 — ZONAS POTENCIAIS PARA SEQUESTRO CO: (INETI, 2007)

No caso da Peninsula de Setubal encontram-se zonas aquifero com uma camada confinante de
argilitos, reunindo desta forma condigdes ideais para sequestro de CO, (Figura 7-5).
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FIGURA 7-5 — ZONA DA PENINSULA DE SETUBAL (INETI, 2007)

m BACIAS CARBONIFERAS EM PORTUGAL

As bacias Carboniferas em Portugal séo: bacia do Douro, bacia do Bugaco e bacia de Santa Susana.

As exploragbes de carvdo em Portugal encontram-se esgotadas, nomeadamente a exploragdo em
Grandola (Hulha) e, na bacia Carbonifera do Douro, a Mina de S.Pedro da Cova e Pejao ambas de

antracite.

Em Portugal, ja estdo a ser realizados testes-piloto na Central Termoeléctrica da Tapada do Outeiro
no ambito do projecto pioneiro de sequestragdo de gas carbdnico nos carvdes da bacia Carbonifera
do Douro (COSEQ), desenvolvido pelo Centro de Investigacdo em Alteragbes Globais, Energia,
Ambiente e Bioengenharia da Universidade Fernando Pessoa liderado pelo Professor Manuel Lemos

de Sousa.
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8. AVALIACAO DO POTENCIAL DE CAPTURA E SEQUESTRO DE CO» A
NIVEL NACIONAL (BIOSEQUESTRAGAO E SEQUESTRO GEOLOGICO)
CASO APLICADO A CENTRAL TERMOELECTRICA DE SINES

Pretende-se avaliar o potencial de CSS aplicado a uma termoeléctrica em Portugal versus a aposta
dessa mesma termoeléctrica pela adopgao de outra alternativa de redugao de emissdes de didxido de
carbono através de biosequestragao.

Para a solugao de sequestro geolégico e, apds selec¢ao da termoeléctrica, é escolhido o local de
injeccdo de CO, e a respectiva capacidade quantitativa. Para a solu¢ao de biosequestragao através
de culturas de microalgas, é definido um objectivo minimo de quantidade de CO, a reduzir
anualmente pela central e avaliado o potencial méximo de reducdo de CO, fase as caracteristicas de
exploragao da cultura. Para ambas as solugdes, é feita uma analise econémica.

B CENTRAL TERMOELECTRICA DE SINES

A central termoeléctrica de Sines situa-se no Concelho de Sines. A produgao de electricidade ocorre
em quatro grupos geradores idénticos, com uma poténcia calorifica de combustio instalada de
3 080 MW e uma poténcia eléctrica instalada de 1 256 MW (quatro alternadores, cada um constituido
por uma turbina de fluxo axial de 314 MW).

A escolha desta central deve-se a ser a central a carvao que maior quantidade de CO, emite em
Portugal (Quadro 7-1) e ser dotada de um equipamento de dessulfuragdo, tornando mais simples a
implementacao de um equipamento para sequestro de COs,.

Além do sistema de dessulfuragédo, que reduz o teor de SO, por via humida com calcario/gesso, a
central tem um sistema de desnitrificacdo catalitica para redugao do teor de NO,.

Os gases de combustédo, a uma temperatura de 160°C, passam pelos despoeiradores e depois pelo
reaquecedor de gas, antes de entrarem no absorvedor. Aqui sdo postos em contacto (em contra-
corrente) com uma suspensao aquosa de calcério injectada sob a forma de spray, a qual neutraliza o
SO, presente nos gases. Os gases ja dessulfurados atravessam um separador de goticulas que
retém parte da agua neles contida. Ap6s sairem do absorvedor, os gases, que se encontram a
aproximadamente 47°C, sdo reaquecidos até uma temperatura superior a 80°C, antes de serem
emitidos pela chaminé.

Relativamente as emissdes de NO,, a instalagao possui, nos quatro Grupos Geradores, queimadores
de baixa emissdao de NO, em combinagdo com o sistema BOFA (Booster Overfire Air), que permite
uma redugéo adicional da formagao deste poluente.

Este sistema permite que a combustao seja efectuada de forma faseada em duas zonas distintas: a
zona de queima, onde entra o combustivel e ar em défice estequiométrico, de forma a reduzir a
formagado de NO, e conseguir alguma reconversdao do NO formado em N,; e, uma segunda zona,
localizada acima da primeira, onde o restante ar - BOFA - é injectado a alta velocidade axial e com
elevada turbuléncia (tendo sido para tal instalados dois ventiladores suplementares - ventiladores
Booster), o que permite completar a combustdo a uma temperatura menor do que na zona de
queima. A eficiéncia de tratamento de todo este sistema é de 35%. Para melhoria da eficiéncia na
remocdo de O6xidos de azoto dos gases de combustdo estd previsto instalar um sistema de
desnitrificagdo catalitica, do tipo SCR (Selective Catalytic Reduction) com uma eficiéncia de
tratamento de cerca de 60%. Este sistema consiste num reactor SCR e um conjunto de catalisadores
que sdo atravessados pela corrente de gases de combustdo e promovem a reducgdo selectiva
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catalitica, reduzindo assim os teores de NO,, transformando este em N,. O pleno funcionamento
deste sistema esta previsto para o 12 semestre de 2011 (CCDR, 2009).

De acordo com a Licenga Ambiental da Central de Sines (CCDR, 2009) a instalagdo consome cerca
de 3 095 kt/ano de carvao importado (tipo betuminoso). Sao consumidas 106 t de carvao por hora, de
onde resulta um consumo, em laboragao continua, de 10 000 t/dia. O carvao utilizado é transportado
por navio até ao porto de Sines (navios de 150kt), e daqui através de um sistema de tapetes
transportadores até a central.

Para além do carvao, sdo ainda consumidos outros combustiveis na instalagdo:

- Entre 154 700 e 309 520 t/ano (entre 5% a 10% do carvao utilizado) de biomassa ou combustivel
derivado de residuos (CDR);

- Até 309 520 t/ano de coque de petréleo, com a vista a redugdo de 10% do consumo de carvao;

- Aproximadamente 6 061 t/ano de fuel6leo utilizado como combustivel auxiliar no arranque dos
grupos;

- Cerca de 18,7 t/ano de gas propano, utilizado para acendimento do fueléleo;

- Cerca de 3,5 t/ano de gaséleo, utilizado nos grupos diesel de emergéncia e de incéndio.

No ambito do presente trabalho, optou-se pela aplicagdo de captura pdés-combustdo com recurso a
solventes quimicos para a separagdo do CO,, por ser economicamente mais atractivo e por ser a
técnica mais conhecida, visto que se aplica desde ha muito na industria.

A termoeléctrica tem terreno suficiente para a instalagdo do equipamento necessério. No entanto,
reservam-se algumas zonas que sao utilizadas actualmente para aterro quer de cinzas de fueldleo,
quer para gesso proveniente do processo de dessulfuracao (Figura 8-1).

FIGURA 8-1 — ESPACO DISPONIVEL PARA IMPLANTAGAO DE EQUIPAMENTO DE SEQUESTRO CO; (Google Earth)

Os gases, apdés saida do absorvedor (saida do processo de dessulfuragdo) e passagem pelo
equipamento de aquecimento (sistema j&4 existente), seriam conduzidos por uma ventoinha de
impulsdo para um absorvedor (torre), para um equipamento de recirculagdo de solvente (tubagens),
para um desabsorvedor (torre) com sistema integrado de aquecimento e, finalmente, para o
equipamento de compressao do CO; (Figura 3-12).

No absorvedor, o CO, é retido através de uma solugio aquosa de amina (solvente liquido). A solugédo
amina-CO, formada é posteriormente decomposta por aquecimento, libertando CO, em estado puro
para uma outra coluna de desabsorgao (stripper). A amina é posteriormente reciclada e introduzida
novamente no processo. O CO; passa por um processo de limpeza e compressao até atingir o estado
liquido ou superecritico.
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= CAPTURA DE CO;,

Considerando a Figura 3-15, o preco entre a constru¢cdo de uma termoeléctrica com captura versus
uma termoeléctrica sem captura tem um valor diferencial de 17€/MWh. Assume-se portanto que este
diferencial corresponde as infraestruturas para captura. No entanto, dado que se trata de uma
adaptagao, este valor pode sofrer um acréscimo de 10% passando a ser de 18,7€/MWh. Dado que a
energia total produzida pela instalagédo foi de 10 072 GWh (valores indicados na licenga ambiental de
2009) o custo para equipar a central termoeléctrica de Sines com infraestruturas para captura de CO,
por absorgdo em aminas teria o custo total de 188 milhGées de euros.

No entanto, o sequestro de CO, acarreta um aumento do consumo de energia estimado em 3,5 GJ/t
de CO, capturado (incluindo o processo de compressao). Este acréscimo deve-se a temperatura de
regeneracéo do solvente (cerca de 120°C), que reduz a eficiéncia de central, e & energia necessaria
para o processo de compressao do CO,, admitindo-se uma queda de eficiéncia na ordem dos 10,4 %
(incluindo a compressao do CO,). Estes valores encontrados de aumento de consumo de energia da
central e perda de eficiéncia sao referentes a centrais termoeléctricas de 800 MW, e que, tendo a
central termoeléctrica de Sines uma poténcia instalada de 1 256MW poderao estes valores sofrer
ligeiras alteracdes; no entanto, séo valores de referéncia pois considera-se a captura em apenas dois
grupos. Desta forma e aplicando a captura a 3 075 671 toneladas de CO, capturada (totalizando
metade das emissbes) a energia anual dispendida para o processo serd de 2 990 GWh
(1GJ = 0.0002777778 GWh — conversao de www.iea.org).

Os custos estimados para o processo de captura de CO, (inclui compressao, mas nao o transporte
nem o sequestro) sdo aproximadamente de 30€/t CO,, correspondendo a um valor (considerando
que o total de emissdes de CO, sdo de 6 151 342 t/ano) o valor de total seria de 184,5 M€/ano. Neste
caso de estudo prevé-se a captura em apenas dois grupos correspondendo as estimativas de custo a
metade deste valor ou seja 92,25 milhdes €/ano.

m LOCAL DE SEQUESTRO

A bacia Carbonifera do Douro, embora seja a mais conhecida, dado que no ambito de sequestro de
carbono em bacias carboniferas apenas se encontraram dois estudos com referéncia a esta bacia
(Lemos de Sousa et al., 2008; Sousa, 2006), situa-se a Norte de Portugal e a uma distancia que
poderia comprometer em termos de custo o transporte de CO,. A bacia Carbonifera mais proxima da
Termoeléctrica de Sines € a bacia de Santa Susana (préoximo de Alcacer do Sal, onde se extraiu
hulha) mas ndo sera considerada a sua avaliagdo neste trabalho pelas seguintes razdes: existir
pouca informagado sobre a mesma e a seguranga no transporte, dado que o transporte de CO, teria
de ser realizado via terrestre com passagem por diversos aglomerados populacionais e consequente
fraca aceitagdo publica (ver subcapitulo — “Transporte de COy").

Rochas/sedimentos meso-cenozoicos da bacia Lusitanica seriam as seleccionadas para depoésito de
CO, proveniente da central de Sines.

A informagao referente a esta bacia é completada pelas sondagens que foram realizadas entre 1939
(Torres Vedras) e 1983 (Barreiro-4).

A zona Sul do Tejo foi alvo de sondagens anteriormente referidas, mas as que se localizam mais
proximas da Central séo onshore: o Barreiro-1 a 4, Pinhal Novo e Montijo e duas sondagens offshore:
Golfinho-1 e Pescada-1, todas elas localizadas na bacia Lusitanica.

Pelo facto do sequestro de CO, ser uma técnica pouco conhecida pela populagdo em geral, assume-
se que tera melhor aceitagdo o sequestro offshore. Sera analisada uma hip6tese de sequestro
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onshore na bacia Lusitanica (no caso onshore, é adoptado o transporte por conduta, pois o transporte
por estradas ou caminhos-de-ferro é aplicavel para transporte em pequena escala, o que, torna quase
impraticavel para o caso das centrais termoeléctricas).

= DISTANCIAS PERCORRIDAS PARA SEQUESTRO GEOLOGICO (ANALISE SIG)

Foi disponibilizada a rede viaria de Sines (CMSines), foram georeferenciadas algumas estradas que
ficavam fora concelho de forma a ser possivel uma conexao com os furos realizados em Portugal que
se situavam a uma distancia relativamente préxima da fonte de CO, (Termoeléctrica de SINES).

IS AN L

<

on-shore off-shore ~ "**'v

FIGURA 8-2 — SONDAGENS DE PROSPECGAO DE PETROLEO EM PORTUGAL (Machado, 2007)

As sondagens que se realizaram mais proximas da zona de Sines foram Golfinho-1 e Pescada-1 no
offshore e os Barreiro-1 a 4, Pinhal Novo-1 e Montijo-1, todos na bacia Lusitanica. Pelas razées
apresentadas no capitulo — “Transporte de CO2” - foi escolhido quer para onshore quer para offshore
o transporte por conduta. Foi posta a hip6tese de transporte por via férrea na linha Central Sines -
Central Pégo (por ser uma infraestrutura ja existente), no entanto ndo existem sondagens ao longo
deste percurso, pelo que se desconhece totalmente a viabilidade de sequestro entre Sines-Pégo.
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FIGURA 8-3 — DISTANCIAS A PERCORRER ENTRE TERMOELECTRICA DE SINES — LOCAL DE SEQUESTRO

O transporte por conduta dividiu-se em:

Sines—Barreiro — Optou-se por um percurso tragado por estradas existentes (foi anulada a hipétese
de percorrer autoestradas) pois desta forma evita a passagem da conduta por terrenos particulares.
Para este percurso, a distancia calculada é de 163 km.

Sines-Golfinho-1 — Optou-se pelo caminho mais curto por conduta offshore, esta distédncia é de
55 km.

Sines-Pescada-1 — Optou-se pelo caminho mais curto por conduta offshore, esta distancia é de
34 km.

Considerando a captura de emissdes de dois grupos correspondente aproximadamente a 3 075 671
toneladas CO,/ano, e sendo a massa volumica em estado liquido de 600kg/m3 (Figura 3-19),
considerou-se que o diametro'® a implantar devera ser no minimo 1,2 metros (considerando
velocidade de 4m/s). No caso de se pretender a captura nos quatro grupos, o didmetro a implantar
seria de 1,6 metros. Considera-se ser economicamente vantajoso a implantagao do diametro superior
ficando ja a infraestrutura preparada para receber de futuro a captura dos quatro grupos.

'S Q=V*PI*(D%4)
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De acordo com o referido no capitulo “Transporte de CO2”, os custos de referéncia disponiveis sdo
para didmetros de 0,9 m onshore e offshore. Considera-se 0,828 milhdes de €/km (1,2 milhdes de
USD/km) para onshore e 0,897 milhdes de €/km (1,3 milhdes de USD/km) em offshore (IEA, 2008).
Nao foram encontradas referéncias para diametros de 1,2 metros ou 1,6 metros.

A estimativa de custo de transporte para as trés hipéteses de local de sequestro poderao variar entre
25 M€ e 146,4 M€ notando-se uma grande diferenca entre onshore e offshore (Figura 3-17).

QUADRO 8-1 — ESTIMATIVA DE CUSTOS PARA TRANSPORTE DE CO, POR CONDUTAS

CUSTO
n CUSTO
A . Diametro . L
Distancia (km) Tipo (metros) referencia referéncia IPCC (2005)
IEA, 2008
Onshore /offshore

0,6 -1,1/0,9-1,3 M USD/km

Transporte de 6 151 342 toneladas de CO,/ano (Total de emissdes de 2008)

Sines — Barreiro

163 Onshore 0,9 136,3M € 80,7 —146,4 M €
Onshore
195,6 M USD (97,8 — 179,3 M USD)
Sines-Golfinho-1 498 M€
55 Offshore 0,9 40,4 — 53,4 M €
Offshore 71,5 M USD
(49,5 - 71,5 M USD)
Sines-Pescada-1 30,8 M€
34 Offshore 0,9 25,0-36,1 M€
Offshore 44,2 M USD

(30,6 — 44,2 M USD)

Da andlise as trés hipoteses de local de sequestro conclui-se que, escolhendo o furo do Barreiro,
podera tornar o custo apenas de transporte mais dispendioso em 75% do que comparado, por
exemplo, com a hipétese de Pescada-1. Assim, ficara a hipdtese de sequestro apenas nos locais
Golfinho-1 ou Pescada-1.

B VOLUME MAXIMO DISPONIVEL PARA SEQUESTRO

Para aplicar o método proposto pela USDOE e respectiva andlise do volume disponivel para o
sequestro de CO, préximo de central termoeléctrica de Sines e offshore, foi estimada primeiramente a
area disponivel da “armadilha”. A area foi delimitada a norte pela Serra da Arrabida e a Oeste pela
batimétrica dos 200 metros. Para Sul e Este foi feita uma aproximacéo dos limites da prépria bacia
Lusitania (esta estratégia de limites foi tragada, uma vez que, nao foi possivel obter informagao em
formato digital apesar das diligéncias tomadas junto das entidades oficiais).

Para tracar a linha da batimetria dos 200 m utilizou-se o Google Earth onde as diferentes cores
identificam as diferentes profundidades (Figura 8-4).
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FIGURA 8-4 — IMAGEM GOOGLE EARTH COM INFORMAGAO SATELITE DE PROFUNDIDADES DOS OCEANOS (NGDC)

Para georeferénciar a imagem do Google earth para o ARCGIS, escolheram-se trés pontos de
referéncia no ARCGIS heterogeneamente distribuidos (por serem trés pontos o minimo para obter
algum rigor), anotando-se as suas coordenadas. Utilizou-se a ferramenta disponivel na internet —
“Conversations with myself” - através do site - http://conversationswithmyself.com

As coordenadas, foram convertidas para o Datum Lisboa (coordenadas militares) utilizando um
utilitario do Instituto Geogréafico do Exército de transformagdo de coordenadas. Adicionou-se esta
imagem no ArcGIS, georreferenciou-se a imagem e tragou-se uma linha (polyline) por cima da linha
batimétrica dos 200 m (corresponde ao azul mais claro na Figura 8-4). A Figura 8-5 mostra a area
disponivel para sequestro na bacia lusitanica.
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FIGURA 8-5 — AREA DISPONIVEL PARA SEQUESTRO BACIA LUSITANIA
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As sondagens offshore considerados como referéncia para a capacidade de sequestro de CO, nao
contém a formagao BENFICA como rocha confinante e a formacdo TORRES VEDRAS é encontrada
a profundidades inferiores a 800 metros 0 que poderia comprometer a eficiéncia do sequestro. Assim,
a Unica considerada para sequestro é a de SILVES, constituida essencialmente por arenitos, tendo
esta como rocha confinante (pouco permeavel) a formacao DAGORDA (ver descri¢do no subcapitulo
- Aquiferos Salinos).

Da consulta realizada aos relatérios das sondagens Golfinho-1 e Pescada-1 situados offshore
verifica-se que o aquifero da formagao de “SILVES” tem uma espessura de 160 metros e 37 metros

respectivamente e, encontra-se a profundidades superiores a 1000 metros (Figura 8-6)
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FIGURA 8-6 — PROFUNDIDADE DO GRES DE SILVES

Assim, o volume da formacgao “SILVES”, considerando que a espessura na area seleccionada seria a
encontrada na sondagem “Pescada-1" (37 metros), seria de 79 649,10 km®. Se se considerar que a
espessura do grés de Silves seria a encontrada na sondagem “Golfinho-1” o volume seria de
777 116,92 km®.

A porosidade (®) das rochas da formagao de Silves é aproximadamente 7% (relativamente baixa pois
além de areias tem alguns compostos argilosos e ferrosos). A massa volumica em estado liquido do
CO, é de 600kg/m®.

As recomendagbes para a variavel “E” aplicando o Método de Monte Carlo (MMC) encontram-se em
média entre 1% - 4% do volume. Assim aplicando a equagdo f) apresentada no subcapitulo
“Capacidade de sequestro geoldgico”, a capacidade total minima de sequestro, caso se apliquem as
caracteristicas encontradas em Pescada-1 (e considerando a variavel E=1%), é de 33 452,622 Mt,
considerando a captura de 6 151 342 t/ano (totalidade das emissdes de todos os grupos) o
reservatério para sequestro tem tempo de vida util de 5 438 anos, considerando que se aplicam as
varidveis mais desfavoraveis na formagao geolégica.
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= FUROS DE INJECGAO DE CO,

Segundo o IPCC em “Carbon Dioxide Capture and Storage”, o projecto Sleipner, também referente a
injeccdo de CO, em aquifero salino, sequestra cerca de 2700 toneladas por dia de CO,, o que
significa que o furo existente tem a capacidade de injectar cerca de 1 Mt CO, anualmente.
Dependendo das caracteristicas geoldgicas do local de injecgao (porosidade, permeabilidade etc.) as
quantidades a injectar por furo poderdao variar. Considera-se que para a captura de CO, da
termoeléctrica de Sines deverao existir cerca de 6 furos.

Tendo como referéncia os custos de 4 sondagens onshore realizadas pela Mohave em 2005
(consulta dos relatérios na DGEG):
e Aljubarrota-4 (TD 2110 m) cerca de 3,92 M€ (4,8 Milhdes de USD)
e lLagoa-1 (TD 1300 m), Torres Vedras Reef G-1 (TD 1358 m) e Lapadugos-2
(TD 808 m) - cerca de 1,63 M€ (2 Milhdes de USD) cada sondagem.

O custo das sondagens "shallow offshore" situou-se entre 10,5 e 14 M€ (15 e 20 milhdes USD)
(valores de 2008).
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= QUANTIDADES DE CO, A CAPTURAR PELA BIOMASSA ALGAL

A fixagao de CO, por biomassa algal foi uma opgao considerada no presente estudo dado que estas
culturas ja usufruem actualmente de tecnologia bem conhecida especialmente no ambito da sua
producdo para fins farmacéuticos. Para calcular a respectiva quantidade de CO, a capturar por
biomassa algal junto da central termoeléctrica de Sines, foram considerando trés diferentes
objectivos:

- Obrigatoriedade de substituicdo de 5% do carvao por biomassa. No caso da hip6tese de a
central querer utilizar como produto final a biomassa algal para queima. Neste caso, e considerando
quantidades do ano de 2008, estes 5% correspondem a uma substituicdo de 183 225 toneladas de
carvao/ano. Considerando o Poder Calorifico Inferior (base hiumida) do Carvao utilizado em Portugal
(proveniente da Australia) de 21 996 kJ/kg e a das algas de 12 000 kJ/kg seria necessaria uma
producéo de 335 852 toneladas de algas/ano.

- Produgao de microalgas para captura de 318 025 toneladas de CO, por ano (que foram as
licengcas emitidas em excesso para 2008), e considerando que as microalgas tém eficiéncia de
absorgao de CO, de 90%, sera necessaria a produgdo de (349 828 t CO./1 ,8316) 191 163 toneladas
de algas/ano.

- Captura em apenas das emissdes dois alternadores, o que corresponde a % das emissoes,
correspondendo ao sequestro de 3 075 671 toneladas de CO, por ano. Considerando que as
microalgas tém eficiéncia de absorg¢do de CO, puro de 90% (de acordo com o descrito no subcapitulo
“Biomassa microalgal”’), a produgdo anual de microalgas necessaria seria de
1 848 764 toneladas/ano.

Se a produtividade é de 100 t/(ha.ano) e tendo em conta que as maiores produgdes de microalgas
em tanques ocupam 36 hectares (empresa: Cyanotech Corp com produgdo no Hawai) a produgao
maxima seria de 36 000 toneladas/(ha.ano), o que nem chegaria a 20% do desejado no objectivo
menos ambicioso (captura do total em licengas emitidas em excesso no ano de 2008).

Assim a quantidade maxima de produgao de biomassa algal é de 36 000 t/ano o que corresponde a
uma captura maxima de 65 880 toneladas de CO./ano.

H BIOREFINARIA E LAGOAS DE PRODUGAO DE MICROALGAS

No caso em estudo aplicado a central de Sines, optou-se por apenas seleccionar a venda directa da
microalga para produtores de biodiesel ou queima directa (legislacdo dos 5% biomassa — Licenga
Ambiental).

No &mbito do trabalho, ndo se considera o prego da construgao de biorrefinaria para conversao das
microalgas em biodiesel, considerando que a EDP (Energia de Portugal) ter4d maior interesse em
utilizar a biomassa microalgal como combustivel ou para venda directa a uma biorrefinaria. No
entanto, € apresentado no Anexo IV a analise econémica com base no artigo “Fuel Processing
Technology’, que considera a construgdo de uma biorrefinaria utilizando 6leo de Colza como matéria
prima e calcula apenas para fornecimento e instalagdo de equipamento o valor de 6,4M€
(Apostolakou, 2009).

O custo de instalagao de lagoas esta estimado entre 40 000€ a 80 000€/ha. Os custos operacionais,
incluindo consumo energético, mao-de-obra, reagentes e custos de capital fixo (taxas, manutencgéo,

'® 1 t algas =1,83 t CO; capturado
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seguros, depreciagao e retorno do investimento) representam cerca de 12 000€ por ha/ano (Gomes,
2006)

A colheita da biomassa é uma parte do processo da industria de produgao de microalgas considerada
dispendiosa e problematica (Wang, 2008). A cultura é colhida a montante das pas de recirculagao
(Chisti, 2007). O mais comum método de colheita das microalgas inclui sedimentagao, centrifugacao,
filtragao, ultra-filtragao aplicando uma floculagao adicional ou uma combinacao de floculagao-flotagao.
A floculagdo é utilizada para agregar as microalgas e desta forma facilitar a sedimentagéo,
centrifugagéo e filtragao (Mata, 2009).

Considera-se importante uma estimativa aproximada de custos para esta operagdo e aplicando o
método de floculacdo que se aplica nas estagdes de tratamento de aguas residuais (ETAR) para as
lamas bioldgicas, sera aplicada uma quantidade de 4kg de floculante/tonelada de matérias seca
(Metcalf, 2002). Cada kg de floculante tem um custo de cerca de 2,80 €/kg. Posteriormente a
floculagédo existe um leque de alternativas para permitir a colheita.

Normalmente h& tanques proprios para a floculagao/sedimentagéo, pois, 0 meio de cultura depois de
novamente ajustado, pode voltar aos tanques de cultura.

Caso seja realizada a técnica de flotagao (injecgao de ar pressurizado em que as particulas se juntam
as bolhas de ar e flutuam permitindo a colheita através de simples péds), o gasto energético é
consideravel. A mesa de espessamento (a d4gua é bombada sobre uma tela rolante porosa que
permite a drenagem da agua - filtragcdo) € a solucédo aplicada por exemplo na empresa Cyanotech nas
suas culturas de algas no Havai (Figura 8-7).

FIGURA 8-7 - PARTE DO PROCESSO DE COLHEITA DE BIOMASSA DE MICROALGAS ATRAVES DE FILTRAGAO EM
CINTOS ROLANTES (CYANOTECH — HAVAI) (Chisti, 2007)

Para este ultimo processo de colheita (mesa de espessamento) o gasto energético é elevado, cerca
de 500 kWh/tonelada de matéria seca (0,18€/kWh).

A Unica empresa em Portugal que produz microalgas é a empresa NECTON, S.A (Algafuel, SA) que
desenvolveu em 2007 um projecto de produgao industrial de microalgas (empresa Secil e AlgaFuel) e
foi galardoado com o Prémio Nacional de Inovagao Ambiental em 2009 (projecto aplicado a Fabrica
Cibra-Pataias). Nao sendo fornecida informagdo por estas empresas do custo da tonelada de
biomassa microalgal estima-se que sera aproximadamente o0 mesmo que se encontra no mercado
para biomassa florestal. O prego de biomassa microalgal é de estimado € de 50 €/t em matéria seca.

Como se pode concluir (e de acordo com o subcapitulo apresentado “Quantidades de CO, a Capturar
pela biomassa algal’), a produgdo maxima de biomassa microalgal seria de 36 000 t/ano.
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9. ANALISE ECONOMICA

Considerando que a EDP comprou licengas CER a um custo aproximado de 17,37€ para o ano de
2008 adquiriu 318 025 licengas com um custo associado de 5,5 M€ (cinco milhdes e meio de euros).

QUADRO 9-1 — ANALISE ECONOMICA PARA APLICACAO DE CCS NA CENTRAL TERMOELECTRICA DE SINES

Aplicacao de CCS a Central Termoeléctrica de Sines

(captura de 3 075 671 toneladas de CO, por ano)

Total Tipo de Custo Notas

Adaptagao da Central .

Termoeléctrica com 188 M€ (in\Yezltci)r;f::t)ot?Jt:ilco)
Infraestruturas de captura
Infraestruturas para transporte 30,8 M€ : Valgr fixo to’tall (conduta offshore)
(investimento Unico)

Sistema de injeccado na . ConS|d’e.rando ser
«armadilha’ — camada de 73 M€ Valor fixo total necessarios 6 furos
Silves na bacia Lusitanica (investimento Unico) | de injecgao offshore

(12,2 M€/furo)
Processo de Captura de CO,
92,25 M€ Valor anual
(incluindo compressao)
Energia anual dispendida para " incluido no
9 o roce:so P processo de captura Valor anual 2990 000 MWh
P de CO,
Subtot.al - v§lor inicial de 291,8 M€
investimento
Subtotal anual 92,25 M€

Considerando que o CO, capturado evita o pagamento de licengas, a aplicagao da técnica CCS evita
um gasto anual de 53 M€ (valor calculado para valores da tonelada de CO, a 17,37€).
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QUADRO 9-2 — ANALISE ECONOMICA PARA APLICAGAO DE LAGOAS PARA PRODUGAO DE BIOMASSA MICROALGAL

NA CENTRAL TERMOELECTRICA DE SINES

Aplicacao de Captura de CO, por biomassa microalgal

(captura de 65 880 toneladas de CO./ano)

Total Tipo de Custo Notas
Adaptagao da Central
Termoeléctrica com '
~ Valor fixo total
Infraestruturas de condugdo | - . . .
~ (investimento Unico)
dos gases de exaustdo para a
cultura
custo de instalagao de . Considerando o valor
lagoas 2,16 M€ Valor fixo total de 60 000€/ha
’ (investimento Gnico) total=36 h
(entre 40 000€ e 80 000€/ha) (total=36 ha)
custos operacionais
(incluindo consumo
energético, mao-de-obra,
reagentes e custos de capital 36 hectares de
fixo - taxas, manutencao, 0,432 M€ Valor anual producao
seguros, depreciagao e
retorno do investimento)
12 000€/ha/ano
36 000 t/ano / 4kg
Flocular?te 0,40 M€ Valor anual rocuIan?el/tonelada
(Captura da biomassa de matéria seca a
microalgal) 2,80€/kg
. . . 500 kwh/tonelada de
Energia anual dispendida para -
matéria seca - total
0 processo de captura da Valor anual de 36 000 1 =
biomassa microalgal 18MWh/ano—
Aquisigao de terrenos Valor fixo total
. . 3,00 M€ . . .
adjacentes a central (investimento Unico)
Subtot_al - V?|0I‘ inicial de 5,16 M€
investimento
Subtotal anual 0,968 M€

Considerando que o CO; capturado evita o pagamento de licengas, a biosequestragéo evita um gasto
anual de 1,1 M€ (valor calculado para valores da tonelada de CO, a 17,37€). E considerado ainda um
valor de lucro, respeitante a venda de biomassa produzida, de 1,8 M€/ano (considerando 50 €/t de

biomassa em matéria seca).
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Da andlise ao Quadro 9-1 e Quadro 9-2, conclui-se que, caso a escolha de captacdo de CO, seja
através de biosequestragao, esta técnica tera um resultado de captura anual no maximo de cerca de
2% do total de CO, capturado caso a escolha de captacao fosse a técnica CCS.

O IEA (2009) estima, no cenario de referéncia, que o preco do CO, em 2020 sera de 29 €/t (43 USD),
e em 2030 atinge os 36 €/t (54 USD). Existe ainda um outro cenario (Cenario 450) que indica que nos
paises da OCDE o prego do CO, em 2030 sera de 74€ (110 USD) sendo para os restantes paises de
43,9 € (65 USD).

Segundo o relatério elaborado pela National Technical University of Athens intitulado em “EU Energy
Trends to 2030” o desenvolvimento da técnica CCS depende fortemente do prego do CO,. O prego do
CO, actualmente praticado ndo permite a aplicagdo desta técnica a pregos competitivos (eceee,
2010).

Dados os custos anuais para o processo CCS aplicados a central termoeléctrica de Sines conclui-se
que o prego da tonelada de CO, deveria de ter actualmente um valor minimo de 41,9€ para tornar a
técnica competitiva, valor este, que se estima estar a ser praticado apenas em 2030.

A aplicacao de biosequestracdo em centrais termoeléctricas ndo se prevé que tenha por enquanto
grande expressao, considerando que uma cultura apenas tem capacidade de sequestrar 1% do total
de emissées de CO,da central termoeléctrica.
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10. CONCLUSOES

O IPCC (2005) estima que a capacidade de sequestro de CO, é centenas de vezes superior as
emissOes das grandes industrias. No entanto, os métodos usados nestas estimativas ainda se
encontram em fase muito imatura, existindo algumas lacunas. Além do mais, estes métodos utilizam
metodologias simplificadas, considerando que todos os poros existentes numa dada formagéao
rochosa se encontram disponiveis para recepg¢ao de CO,, o que de facto pode nao acontecer.

As centrais termoeléctricas com maior aptiddao para a aplicagdo da técnica CCS encontram-se
actualmente em locais junto de recursos hidricos (rios ou mar) e ndo necessariamente junto de
formagbes geoldgicas com aptiddo para captura, prevendo-se que as futuras centrais ja serao
projectadas aplicando esta condicionante para escolha do local de implantagao. Todas as estimativas
ou cenarios para a diminuicdo de emissdes de CO, para a atmosfera incluem sempre uma parcela
que considera a aplicagcao desta técnica.

Como resultado do presente estudo, ndo se espera que a biosequestragao através de biomassa algal
aplicada a grandes emissores tenha uma contribuicao relevante no futuro préximo e que, por si so,
tenha capacidade de acompanhar as emissbes antropogénicas que seguem o ritmo de
desenvolvimento actual, mas sdo estas medidas que tém um retorno de investimento a curto prazo.
Quando comparado com a aplicagao da técnica CCS, o investimento aplicado para a biosequestragao
€ minimo usufruindo de retorno quer a nivel de licengas de emissdo quer a nivel de imagem e
promoc¢ao de boas praticas aos olhos da sociedade. Para a técnica CCS sera necessario um trabalho
de sensibilizagdo e informagado da populagdo. Esta mesma opinido foi concluséo de um inquérito
realizado pela Universidade Fernando Pessoa (Oliveira, 2009b) intitulado “O papel da captagéo e do
armazenamento/sequestracao de diéxido de carbono no futuro da energia na Europa”.

Em Portugal, o conhecimento e investigagao das formagdes geoldgicas encontra-se ainda fracamente
estudado. Todas as prospecgoes realizadas com profundidades a mais de 800 metros séo referentes
a prospecgoes de petréleo. Este desconhecimento dificulta a avaliagdo das quantidades potenciais de
sequestro de CO,, 0 que limita os estudos nesta area, pois s6 fara sentido a captura se existir local de
deposito final bem conhecido (quer a nivel de quantidades, quer a nivel de seguranga e protecgao
ambiental). A andlise realizada neste trabalho demonstrou que, a capacidade de sequestro de CO,
podera ser de 33 452,622 Mt na formagao geoldgica que se encontra junto da central termoeléctrica
de Sines. Esta formagao teria capacidade de sequestro do total das emissdes de CO, da Central
termoeléctrica durante todo o seu tempo de vida util. No entanto, ainda nédo é claro a quem pertence
este espago disponivel para sequestro e quem assume a responsabilidade no caso de acidente, tal
como a libertagao subita de gas.

Em Portugal, ndo foram ainda encontradas jazidas de petr6leo ou gas rentaveis para exploracao.
Estes locais, pela rentabilidade associada, seriam primeiramente seleccionados para local de
sequestro. Encontrando-se Portugal na UE, ndo existem fronteiras, especialmente quando se refere a
emissOes antropogénicas. Por esta razédo, sendo as emissdes localizadas em Portugal, ndo devera a
partida ficar de fora da analise o sequestro noutros paises com exploragdes activas. As actuais
prospecgbes na costa de Espanha e Marrocos (offshore) poderdao ter um bom potencial (pela sua
proximidade a Sines) como local de sequestro.

A aplicagdao de CCS tornara a electricidade com um custo superior quando comparada a mesma
produgao sem captura, o que se traduz num acréscimo que eventualmente o cliente estara disposto a
pagar em detrimento de menores emissdées de GEE. O investimento inicial terd de ser compensado
por uma perspectiva futura de menores gastos para a central (compra de menos licengas) e,
consequentemente, maiores lucros. No entanto, para um investimento inicial que se estima ser
elevado, a aplicagéo desta técnica podera ser promovida se se verificarem incentivos por parte do
governo. Conclui-se que, dados os custos anuais e investimento inicial para o processo CCS, o prego
praticado para as licengas de emissao (tonelada de CO,) deveriam encontrar-se em valores minimos
de 41,9€ para que exista retorno do investimento a uma escala de tempo aceitavel.

E essencial, para implementar a tecnologia CCS, que os governos e indistrias conhecam a
capacidade geoldgica de sequestro, a jurisdicdo dos locais de depésito e as distancias a que se
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encontram das aplicagdes estacionarias de producdo energética em larga escala. E urgente que
sejam realizados estudos de forma a determinar com maior rigor as caracteristicas geoldgicas
existentes numa perspectiva de conhecer as capacidades reais existentes a nivel nacional no que
respeita a quantidades de CO, a armazenar. Desta forma, deveria ser incluido no plano nacional de
acgao este tipo de actividade.

Nao se pretende que o sequestro de CO, utilizando a técnica CCS justifique, em paralelo, a emisséo
continua de GEE, mas sim que seja uma oportunidade de reducao das emissdes existentes aplicada
a aplicagcbes estacionarias ja existentes e, proporcionar um desenvolvimento justo (mesmas
oportunidades) aos paises actualmente em desenvolvimento (utilizando recursos endbgenos para
producéo de energia, nomeadamente o carvao).

Actualmente, a Comissédo Europeia, no ambito do Plano Estratégico de Tecnologias para a Energia
visa a aplicagdo comercial de tecnologias de captura, transporte e sequestro de CO, a escala
industrial. Encontra-se no plano uma estratégia de financiamento para projectos que visem a
aplicagdo da tecnologia CCS, nomeadamente para avaliagdo dos respectivos custos beneficios,
avaliagao das formagdes geoldgicas e da tecnologia.

Para Portugal esta incluido na estratégia do governo a promogéao de tecnologias CCS. Foi efectuada
uma reserva de 800 MW em Sines para uma central de carvao limpo a instalar a partir de 2014
(colocagao experimental de membranas nas chaminés para separacdo do CO, a escala industrial).

A biosequestragdo ao nivel de aplicagbes estacionarias tem fraco potencial no que respeita a
quantidades de redugdo de emissdes de CO,. No entanto, reflecte uma boa imagem de consciéncia
ambiental, sendo uma oportunidade de investimento em projectos de investigagao.

A biosequestragao (através de biomassa algal) ndo se assume actualmente como uma oportunidade
de reducdo nas aplicagbes estacionarias (grandes emissoras de CO,) quando comparada com o
sequestro geoldgico, no entanto, a investigagdo actualmente existente na area de producao de
biomassa algal podera permitir que, num futuro proximo, esta técnica tenha expressao na area de
redugdo de emissdes de CO,, promovendo em simultdneo uma actividade econdémica que podera
estar associada a area da bioenergia (produgdo de biocombustiveis) aumentando desta forma a
empregabilidade nacional. O reforgo de recursos a disponibilizar no &mbito da investigacéo para esta
area deveria ser uma aposta do governo.
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ANEXO I. SITUACAO ENERGETICA NALGUMAS REGIOES DO MUNDO

UNIAO EUROPEIA

= SITUACAO ENERGETICA ACTUAL

A producado de energia na Unido Europeia sofreu um declinio desde 2004. Em 2006, a produgéo
energética foi de 880 Mtep, sendo que a energia nuclear foi a de maior contributo com 30%, seguido
de combustiveis sélidos com 22%, o0 gas com 20%, o petrdlec 14% e as renovaveis 14%. O declinio
de producdo de energia corresponde inevitavelmente a um aumento de importagbes e, portanto,
dependéncia energética superior.

A energia final consumida na UE-27 encontra-se estagnada actualmente em valores de 1176 Mtep
(2006). Considerando o sector energético (processo de produgao) o valor € de 1825 Mtep (Market
Observatory for Energy, 2008). O sector dos transportes € o maior consumidor de energia final, com
um crescimento continuo, nesta Ultima década, que se relaciona especialmente com a adesdo de
novos Estados Membros e a consequente melhoria das vias rodoviarias, como € o caso da Bulgaria,
Republica Checa, Hungria, Polonia e paises Bélticos. O aumento do parque automével, na Irlanda,
Reino Unido, Dinamarca, Grécia e Espanha, também contribuiu para este aumento de consumo de
combustiveis no sector.

# COMBUSTIVEIS/DEPENDENCIA ENERGETICA

O petroleo é o combustivel mais utilizado na EU-27 (673,47 Mtep), seguido do gas (437,93 Mtep),
combustiveis sélidos (325,23 Mtep), nuclear (255,34 Mtep) e renovaveis (129,15 Mtep) (Figura Al.1).

673,47
Mtoe
437,93
325,23
JEC 24
129,15
| B
Petroleo Gas Combustiveis Nuclear Renovaveis
Sélidos

FIGURA Al.1 - TIPO DE COMBUSTIVEL UTILIZADO PARA ENERGIA PRIMARIA NA EUROPA

No que respeita a dependéncia externa de recursos, o Reino Unido € um importante produtor de
petréleo e gas e consegue responder as suas necessidades. A Dinamarca, grande produtor de
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petroleo, tem actualmente um consumo de petréleo superior a produgao interna. No caso de paises
com grande recurso enddégeno de combustiveis solidos, como é o caso da Estonia e Polénia,
consomem maioritariamente estes combustiveis. A energia nuclear encontra-se representada em
paises tais como a Franga (42%), Suécia (35%), Lituania (26%,), Bulgaria (24%), Republica Eslovaca
(24%) e Bélgica (21%) (dados de 2006 em Market Observatory for Energy, 2008 ).

A produgdo energética na Unido Europeia é actualmente inferior a menos de metade das
necessidades. Como tal, a dependéncia de importagao encontrava-se perto de 54%, em 2006.

Do total de importagdes, no ano de 2006, o petrdleo representou 60%, 0 gas 26%, e 0s combustiveis
solidos 13%. A importacéo de electricidade e renovaveis foi inferior a 1%.

A Unido Europeia importou 608 Mtep de petréleo, em 2006. As importagoes de petroleo para a Uniao
Europeia tém origem na OPEP (38%), Russia (33%), Noruega (16%) e Cazaquistao (5%). A Unido
Europeia produz menos de 1/5 do consumo de petréleo. Paises como a Lituénia, Hungria, Eslovaquia
e Polénia sao dependentes da importagao de petréleo em mais de 95% das suas necessidades.

A producdo de gés natural é bastante representativa, nomeadamente no Reino Unido e Holanda,
satisfazendo 2/5 das necessidades de consumo da Unido Europeia. A importagdo de gas tem origem
na Russia (42%), Noruega (24%), Argélia (18%) e Nigéria (5%). Os paises como Esténia, Letdnia,
Lituania, Bulgaria, Eslovaquia, Irlanda, Suécia e Finlandia sdo completamente dependentes da
importacdo do gés, sendo a Grécia, Hungria e Austria dependentes em mais de 80%.

Os recursos de carvao importados tém origem na Russia (26%), Africa do Sul (25%), Australia (13%),
Colémbia (12%), Indonésia (10%) e Estados Unidos (8%). A Estdnia, Litudnia e Chipre sdo quase
totalmente dependentes da importagao de carvao.

A Dinamarca € o Unico pais da Unido Europeia energeticamente independente. A Polénia e o Reino
Unido importam apenas 20% das necessidades, mas por exemplo Irlanda, Portugal, Itdlia e Espanha
tém dependéncia energética na ordem dos 80%, enquanto que Malta, Chipre e Luxemburgo séo
totalmente dependentes de importagao energética.

PORTUGAL

& SITUAGAO ENERGETICA ACTUAL

O aumento significativo do consumo energético em Portugal teve como resultado uma forte
dependéncia na importagdo de energia. O petréleo € o combustivel dominante utilizado para a
energia primaria. O gas natural introduzido em Portugal em 1997 teve um consumo crescente e &
utilizado quer para consumo energético, quer para producao de electricidade. A producdo de
electricidade depende fortemente da hidroelectricidade, a qual sofre variagdes significativas anuais de
produgdo. O carvao é o combustivel com papel relevante no “rol” de combustiveis utilizados para a
produgao de electricidade (IEA, 2009)

A industria e os transportes sdo os sectores de maior consumo energético em Portugal (Quadro
Al.1)).

O fornecimento de energia primaria em Portugal aumentou significativamente entre 1990-2008 (cerca

de 45% ou 2,5% por ano). Os combustiveis fosseis, maioritariamente petréleo e carvao, representam
52,89% em 2008 dos combustiveis utilizados (IEA, 2009).
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QUADRO Al.1 — BALANGO ENERGETICO PROVISORIO EM PORTUGAL, 2008

. Total de
BALAN Eg&gf:: ETicO Total de :::;:: Peileo | Totlde | | Toulde | | Renoviveis| TOTAL
o Caro | oy | Mo | Pedleo Eectricidade Sem Hidrica| GERAL
Energético
2008
IMPORTAGOES 1 237200 | 16295041 | 300770 | 16606711 | 4463167 | 923084 o | 24021 081
PRODUGAO DOMESTICA ) 0 0 b T 164230 | 4 347 598
VARIAGAO DE "STOCKS™ 3 Tamen | weetr |06 | 345 673 5045 0 T
SAIDAS i wem | ymear | 32454 |3 660 661 0 iz 0 e | v 6
CONSUMO DE ENERGIAPRIMARIA (5 255073 | 12698197 | 27820 | 12610377 | 4457222 | 1953404 0 3taram | a3
PARA NOVAS FORMAS DE ENERGIA 6. JAMT03 | 1643547 | 566217 | 1077330 | 2507143 | 261099 | 1464776 | 1367391 | 3213318
CONSUMO DO SECTOR ENERGETICO 7. o 42 0655 | 450367 110345 605301 | 27073 3| 1466752
CONSUMO COMO MATERIA PRIMA 1275 642 0| 175682 0| 12580
DISPONIVEL PARA CONSUMO FINAL 6. G170 | 9248006 | 528742 | 9776638 | 1449734 | 4150080 | 1194040 | 1780030 | {84794
CONSUMO FINAL 1. 70319 | 028800 | 512035 | 9621735 | 1451316 | 4159087 | 1134040 | 1779768 | 18515772
AGRICULTURA E PESCAS 01 o o405 w | Mo 5181  eram 2366 0| sz
INDUSTRIAS EXTRACTIVAS 102 o  seos| 1241|6659 72| s |  30eM s 1sean
INDUSTRIAS TRANSFORMADORAS 103 7039 | 1027211 | 65004 | 1093105 998025 1340000 | 1454203 | 645503 | 5310761
CONSTRUGAO E OBRAS PUBLICAS 104 o eras| 3560 | 581028 5642| 504 05| 673
TRANSPORTES 105 0 o6m7s4| 04| Gerafes|  f20m7|  deent 0 1309 | 6739 261
SECTOR DOMESTICO 106 o ss047 0| 46| 230943 | 1157672 1161024 | 3100115
SERVIGOS 107 0 4mme| 0z 46| 126 | 14710 6537 172 2

DGEG - Divisdo de Planeamento e Estatistica; cortesia Prof. Isabel Cabrita (INETI), 2010

O consumo de carvdo € quase exclusivo para produgdo de electricidade. Do Quadro Al.1
apresentado conclui-se que, do total de consumo de energia primaria em Portugal, apenas 17,8% é
produzida no Pais, o que denuncia a forte dependéncia energética.

A importagdo de energia encontra-se nos 81,23% em 2008, sendo esta percentagem bastante
superior aos restantes paises da Unido Europeia (UE-27). Maioritariamente é importado petréleo
Bruto, mas também se importam grandes quantidades de gas e combustiveis sélidos. O petroleo
bruto € importado de paises Africanos (Argélia, Nigéria e Libia) e do Brasil. A Nigéria e a Argélia sGo
os principais fornecedores de gas natural. O carvao tem a sua origem na Coldémbia e Africa do Sul
(IEA, 2009).

Em 2007 o governo Portugués definiu novas estratégias para as energias renovaveis de forma a
atingir novas metas em 2010: 45% da electricidade consumida devera ser de fontes renovaveis;
incluséo de 10% de biocombustiveis no total de combustiveis utilizados em transportes rodoviarios e
substituicdo de 5% a 10% do consumo actual de carvao por biomassa ou residuos nas
termoeléctricas de Sines e Pégo (IEA, 2009).

PAISES EMERGENTES

B SITUACAO ENERGETICA ACTUAL

As principais economias emergentes, os chamados paises BRIC (Brasil, Russia, india e China) tém
elevada densidade populacional. Estando estes paises em rapido desenvolvimento, existirdo
naturalmente alteragbes no consumo energético, seguranca e materiais necessarios para cada
economia. No cenario de referéncia do “World Energy Outlook” (2007), a energia primaria tera um
crescimento anual de 3,2% na China e 3,6% na India — um crescimento que serd muito superior aos
restantes paises do mundo. Estes dois paises serdo os responsaveis por 45% do aumento da
necessidade energética, até 2030.

Os EUA, China, Russia, Japdo e india contam actualmente com uma contribuicdo de 55% da
totalidade de emissdes de CO,com origem no sector de produgao de electricidade (IEA, 2007).
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A Republica da China é um dos maiores emissores de CO, a nivel mundial com 4,7x10° t/ano em
2004 (17% das emissdes mundiais), os EUA lideram as emiss6es mundiais com 5,9x109 t/ano (22%
das emissOes mundiais).

A conjugagao de diversos factores tais como aumento de populagdo, existéncia de grandes reservas
de carvao e por ser uma economia emergente, estima-se que no ano de 2030 sé na China as
emissdes de CO, irdo triplicar, tendo como referéncia o ano 2004, atingindo valores de 10,7x10°
t/ano.

O réapido crescimento industrial incentiva o uso de veiculos, agravando as emiss6es com origem no
sector energético, o que contribui para a fraca qualidade do ar. A China e India, em conjunto,
consumirdo, entre 2005 e 2030, 45% do aumento total projectado a nivel mundial do consumo de
petréleo. Cerca de dois tergos deste aumento deve-se ao sector dos transportes (IEA, 2007).

Actualmente a China e a india em conjunto sdo responsaveis por 20% do consumo de energia
priméria mundial (IEA, 2007).

A energia consumida pela Republica da China, em 2005, foi de cerca de 1,35x10° tce. Este consumo
foi 9,2% superior a 2004 e 61% superior a 1996. Cerca de 95% da produgao energética foi com
recurso a fontes ndo renovaveis (maioritariamente combustiveis fosseis) (Fan, 2007).

= COMBUSTIVEIS/DEPENDENCIA ENERGETICA

As reservas de carvao sao mais abundantes do que as de gas ou petr6leo. Segundo a BP, as
reservas, em 2007 chegaram a 847488 Mt, tendo sido a produgdao mundial de 6395,6 Mt (3135,6
Mtep - a produgdo mundial foi sensivelmente a mesma que o consumo — 3177,5 Mtoeq).
Contrariamente ao que acontece com o gas e petr6leo, as reservas de carvao encontram-se
espalhadas por cerca de 70 paises. No entanto, mais de 80% das reservas concentram-se em seis
paises: Estados Unidos -28,6%; Russia — 18,5%; China - 13,5%; Austrdlia - 9%; India — 6,7% e Africa
do Sul —5,7%.

As projecgbes para 2030 de crescimento de utilizagio de biomassa ou residuos, tanto na China como
na India sdo proximos de valores nulos. Em 2030, a China tera um consumo de 227 Mtep e a India de
194 Mto. Em 2005 o consumo foi de 227 Mtep e 158 Mtep, respectivamente (IEA, 2007).

Segundo o trabalho realizado por Fan (2007), a Republica da China tem actualmente grande
producédo de biomassa, embora apenas uma fracgao esteja disponivel para producdo de energia. O
autor considera que 5,23x10% t (2,67x108 tce) de Biomassa proveniente de campos de cereais
(valores de 2003) poderao ser utilizadas para produgao de energia, além de outras fontes como o
biogés, Residuos Municipais e Industriais.

Na China, a produgao de metanol e etanol (fermentagdo) com origem no milho e cana de agucar
podera atingir valores de, respectivamente, 0,18x10° t e 0,22x10” t. A fermentacgdo de celulose (22
geragéao) ainda ndo € produzida. No que se refere a exploracao florestal para gprodugéo de biomassa,
a China terd capacidade de produgdo ja para o ano de 2020 de 3x10° t/ano (1,71x10° tce).
Concluindo que ha actualmente cerca de 4,12x10° tce de biomassa disponivel que podera
eventualmente ser utilizada em substituicao do carvao ou outros combustiveis fosseis.

Na China, o custo de uma central de produgdo de energia recorrendo a bioenergia ou biometanol é
actualmente 1,5 vezes superior que o custo de uma central que trabalha a carvao. Assim, o factor
custo determina que deverdo ser criados subsidios de forma a encorajar a produgdo e uso de
biocombustiveis.

A técnica de CCS tem especial interesse para a China pois 70% da energia primaria utiliza carvao.
Segundo o relatério “ldentifying Near-Term Opportunities for Carbon Capture and Sequestration
(CCS) in China” de Outubro de 2009, a China tem termoeléctricas que se encontrarem
particularmente préximas de locais de grande potencial para o sequestro geolégico de CO,, esta
técnica aplicada especificamente a China tera custos mais reduzidos pelo facto das distancias entre
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emissdo local de sequestro serem reduzidas. Na China a aplicagdo desta técnica podera ser
relativamente  menos dispendiosa (cerca de 6,7€-134€ por tonelada de COy)
(http://www.nrdc.org/international/chinaccs/files/fchinaccs.pdf) quando comparada com a mesma
técnica aplicada a termoeléctricas que nao se encontrem nestas condigoes.

A Republica da China possui grandes reservas de carvao (58,9x1 0° toe - cerca de 12,6% das
reservas mundiais) e € também o seu maior consumidor (1,082x106 toe em 2005), sendo auto-
suficiente neste sector pois a sua produgao de carvao é de 1,108x10° toe. Segundo Associacao
Industrial de Carvao da China o consumo tendera a crescer 28% em 2030 comparativamente ao ano
de 2005. O mesmo acontece para o gas natural: a China é auto-suficiente, com um consumo de
42,3x10° toe, uma produgdo de 45x10° toe (2005) e reservas de 21,61x10° toe (2004) com um
crescimento, entre 2004 e 2005, de 21%. No que se refere ao Petrdleo, o consumo, em 2005, foi de
327x10° t, valor bastante superior & sua produgéo (181x10° t), tendo-se notado um crescimento de
3,2% no seu consumo entre 2004 e 2005. A maior hidroeléctrica do mundo (Three Gorges Venture),
ainda em fase de construgao até 2010, com uma capacidade instalada de 18000 MW demonstra uma
preocupacdo da Republica da China em investimentos desta natureza. As energias renovaveis
(excluindo as hidroelécticas) quase nao tém expressdo na economia da Republica da China:
representam menos de 1% da energia total consumida (Fan, 2007).

Na india o consumo de carvdo, em 2005, foi de 208 Mtep, com projecgdes no cenario de referéncia
do “World Energy Outlook” (2007) para 2030, de 620Mtep.
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Anexo ll. Oportunidades de Reducédo de Emissdes de CO,

O relatério da IEA intitulado Energy Technology Perspectives (2008), considera trés cenarios, o
cenario: de Referéncia ja publicado no Energy Outlook (2007) considerando o periodo de 2005 a
2030 mas que foi estendido para o ano 2030-2050, e os cenarios ACT Map e o Blue Map ambos para
o periodo de 2005 a 2100. Enquanto que no ACT Map a perspectiva seria que as emissdes de CO,
provenientes do sector energético, em 2050, se encontrem no mesmo patamar que em 2005, no
cenario Blue Map a perspectiva seria de reduzir para metade as emissdes de gases de efeito de
estufa. Os dois cendrios consideram que a economia energética serd virtualmente descarbonizada
entre os anos de 2050 a 2100. O cenario alternativo é referido também neste relatério e considera
que serdo aplicadas todas as tecnologias conhecidas e em desenvolvimento no &mbito de redugao de
emissdes e aumento de eficiéncia energética.

Todos os cenarios utilizam 2005 como o ano de base, com uma concentracdo de CO, de 385 ppm
(27 Git).

Assim, para o ano de 2050, o cenario de Referéncia tera concentragées de CO, de 550 ppm, no
cenario Act Map uma concentragao de 485 ppm e o cenario Blue Map tera a concentragéo de 445
ppm. O cendrio mais ambicioso € o Blue Map, resultando numa estabilizagdo das concentragbes de
CO, em 450 ppm, a partir de 2100.

Sabemos que para se ter sucesso na redugao de emissdes nao existe uma Unica solugao mas sim
um leque de oportunidades que sera necessario por em pratica.

A eficiéncia energética de fim de linha (para combustiveis e electricidade) e as medidas no sector de
producdo de energia dominam a solugdo estratégica para a reducdo de emissdes a curto-médio
prazo (Figura All.1).
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FIGURA All.1- DIFERENTES OPGOES DE REDUGAO DE EMISSOES E RESPECTIVAS CONTRIBUIGOES (IEA, 2008)

As energias renovaveis contribuirdo, em 2050, com 14% a 19% da redug¢ado de emissdes. No cenario
Blue Map, cerca de um quarto desta redugéao deve-se aos biocombustiveis (inclui recomendagdes de
incorporagao de biocombustiveis no sector de produgao de electricidade).

Em 2050, os biocombustiveis de 22 geragao, no sector de transportes, contribuirdo para a redugao de
emissoes entre 1,8% a 2,2% Gt COy/ano.

Nos trés cenérios descritos no relatério World Energy Outlook 2007 e relativamente ao sector de
produgao de electricidade, a maior contribuigdo de emissées de CO, deste sector terd origem nos
paises em desenvolvimento, maioritariamente devido ao aumento rapido de produgao
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comparativamente aos paises da OCDE e economias de transicdo. No entanto, entre o cenario de
referéncia e o alternativo, as emissdes de CO, por cada kWh produzido diminuem significativamente
como resultado ndo s6 de uma continua aposta na eficiéncia energética das centrais termoeléctricas,
como também pela contribuicdo das centrais termonucleares e das energias renovaveis (IEA, 2007).

Devido a redugao rigida de emissdes projectadas para 2050, a eficiéncia energética de fim de linha e
outras solugdes para o sector de produgao de electricidade terdo de ser acompanhados pela Captura
e Sequestro de Carbono (CCS) e pelo aumento da eficiéncia no consumo final. Em 2050, a CCS
contribuira nesta estratégia de redugao no sector dos transportes e no sector de produgédo de energia
com 4,9 Gt CO,/ano a 9,1 Gt CO/ano, sendo que, no sector de produgéo de energia e para o cenario
mais ambicioso (no que respeita a quantidade de redugao de emissdes) a CCS contribuird com 4,8 Gt
COy/ano (IEA, 2008)

Segundo o IEA (2008) e tendo como base o cenario Blue Map, a produgao de electricidade sera o
sector que dara o maior contributo na reducdo de emissbes de CO, No entanto, o sector de
transportes sera crucial para se conseguir as redugdes necessarias de forma a atingir os objectivos
propostos para 2050 (14 Gt), e especialmente a partir do ano 2030.

Para os paises, China e india e no cenario alternativo proposto no “World Energy Outlook” (2007), as

redugbes de emissdo de CO, tém como base uma estratégia de tecnologia mais eficiente na
combustéo do carvao (sector de produgéao de electricidade).
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Anexo lll. Combustiveis Alternativos

= BIOCOMBUSTIVEIS

Na Europa, os principais paises produtores de biodiesel sdo a Franca, a Alemanha e a ltdlia. E
utilizado, especialmente como mistura no combustivel, diesel em 5% ou 20%. No entanto, na
Alemanha, o biodiesel € vendido puro para utilizagdo em alguns veiculos com motores preparados
para receber biodiesel a 100%.

A contribuigao dos biocombustiveis para a redugao de emissdes é estimada (e seguindo os mesmos
pressupostos aplicados em Franga) em 28 000 t/ano (éster metilico de girassol), 53 000 t/ano (éster
metilico de colza) e 110 000 t/ano (bioetanol de trigo sem transformacao - no caso de ser utilizado
como ETBE seria 37 000 t CO,eq evitado) (ADENE/INETI, 2002)

A existéncia de campos de cereais para produgdo de biocombustiveis esta muito dependente das
condicdes climaticas e o tipo de solo especifico de cada regido geografica. O potencial de um milhdo
de hectares de culturas de cereais é de cerca de 200 PJ/ano a 250 PJ/ano para utilizagao directa na
produgdo de calor e electricidade por combustdo. No entanto, 0 mesmo campo de cultivo para
conversdao em biocombustivel oferece apenas 30 a 50 PJ/ano no caso de conversao para biodiesel
ou 90 a 120 GJ/h para o caso de biocombustivel de 22 geragdo (espécies vegetais de rapido
crescimento).

No ano de 2050 e segundo o cenario Blue Map, serdo necessarios cerca de 160 Mha para culturas
energéticas dedicadas a produgao de biocombustiveis. Estes hectares ja se encontram contabilizados
nos 375 Mha a 750 Mha necessarios para a produgao total de biomassa.

A América do Norte e a Unido Europeia tém promovido através de diversos incentivos a produg¢éo/uso
de biocombustiveis liquidos como etanol e biodiesel para utilizagdo especialmente no sector de
transportes.

O consumo anual de etanol no Brasil é de 10,4 Mt, a produgao de etanol nos EUA para utilizagao de
gasolina reformulada ou oxigenada foi superior a 4,95 Mt, em 2000, e a produgao de ésteres metilicos
de Oleos vegetais na Unido Europeia foi de 0,68 Mt, assumindo a Franca e a Alemanha o papel de
maiores produtores. Em 1998, os biocombustiveis utilizados em substituicdo de gasolina e de
combustiveis, para motores diesel de transportes, ndo ultrapassaram 0,17% dos consumos totais de
combustiveis na UE 15 (ADENE/INETI, 2002).

A produgédo de biocombustiveis, no que diz respeito a combustiveis liquidos, tem estado direccionada
para a produgado de energia através da sua combustdo em equipamentos de produgéo de calor e
especialmente para motores de combustdo no sector dos transportes. A curto prazo, a aplicagao
comercial que se coloca ao biocombustivel € a sua utilizagdo como combustivel de queima para a
producédo de calor e electricidade através de caldeiras, turbinas de gas e motores diesel fixos. As
projecgdes, a pregos concorrentes, indicam que o biocombustivel utilizado na energia eléctrica sera
competitivo em mercados como a ltdlia, Suécia e Reino Unido, onde os custos de produgdo sao
compensados pelas taxas sobre os combustiveis fosseis e pelos programas de incentivos atribuidos
as energias renovaveis. Também em mercados emergentes, como o Brasil, Cuba e América Central,
os biocombustiveis serdo competitivos, uma vez que o acesso a biomassa de baixo custo torna
possivel a produgao de energia a custos reduzidos (ADENE/INETI, 2002).

O desenvolvimento de fileiras de producdo de biocombustivel em Portugal encontra-se fortemente
condicionado pela baixa produtividade das culturas agricolas com potencial energético, pela auséncia
de excedentes agricolas mobilizaveis para a produgdo energética, pela influéncia de produgao
mesmo em termos alimentares, das culturas mais capazes para a produgao de biocombustiveis e
pela falta de aproveitamento das areas de pousio para a produgao de culturas ndo alimentares. Estes
factores contribuem para que o prego expectavel dos biocombustiveis, produzidos em Portugal, s6
em condigbes muito particulares possa ser considerado competitivo face ao prego actual dos
combustiveis convencionais, mesmo considerando uma exoneracgao fiscal (ADENE/INETI, 2002).
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Os élcoois tais como o etanol ou o seu derivado ETBE (reacgao do etanol com isobuteno na presenga
de um catalizador); o metanol ou o seu derivado MTBE (reacgdo do etanol com isobuteno -
subproduto da industria de refinagdo do petréleo) poderdo ser utilizados em motores de combustao
como substitutos de gasolina. Tanto o etanol como o metanol poderdo ser obtidos a partir de
fermentacdo alcodlica dos agucares simples de produtos agricolas como a cana de aglcar ou a
beterraba. Se a matéria prima nao for constituida por agucares simples, mas por polimeros de
hidratos de carbono, tera de ser efectuada a hidrélise dos polimeros, numa primeira fase, seguida da
fermentacéo alcodlica dos agucares obtidos na etapa hidrolitica (caso dos cereais — ex. milho).

QOutra matéria prima possivel para a produgéo de etanol é a celulose (biocombustivel de 22 geragao),
que embora seja uma matéria prima abundante e de baixo custo, a sua fermentacao é mais dificil e
mais dispendiosa do que as matérias primas referidas anteriormente.

Os esteres metilicos de 6leos vegetais obtidos através de matérias primas tais como girassol, colza,
palma etc., poderéo ser utilizados em motores de combustao diesel. A reacgao do 6leo vegetal com
metanol rompe as ligagbes triglicéridos e sao entdo formados esteres metilicos dos acidos gordos
constituintes, este processo é chamado de transesterificagdo. As propriedades fisicas e quimicas dos
esteres metilicos sdo muito semelhantes as propriedades do gaséleo desde que depurados de
glicerina, metanol ndo reagido ou 6leo vegetal puro.

Os biocombustiveis tém potencial para substituir os combustiveis actualmente utilizados nos veiculos.
O Etanol podera ser misturado até 10% com a gasolina utilizada nos actuais veiculos sem ser
necessaria qualquer modificagdo. Nos motores a diesel, o biodiesel podera ser utilizado a 100% sem
necessidade de qualquer alteragdo do motor, podendo, no entanto surgir alguma incompatibilidade
com os materiais utilizados no sistema de combustivel (do depédsito a bomba injectora), pelo que, a
borracha natural, o polipropileno, o polivinil e o fluorosilicone devem ser substituidos por materiais
compativeis com o biodiesel (Gomes, 2006).

As redugdes nao sdo na proporgao de 1:1 dado que os biocombustiveis tém menor poder energético.
No processo de producéo de biocombustiveis, e segundo a avaliagao “well-to-whells”, é utilizado 0,15
a 0,20 litros de combustivel para a produgao de 1 litro de biocombustiveis (utilizagdo de combustiveis
de petroleo no processo de produgao de fertilizantes, equipamento agricola, transporte de matérias
primas e no processo de fabrico do combustivel).

As redugbes de GEE do etanol e do biodiesel sdo significativas quando comparadas com
combustiveis como gasolina e diesel. Especialmente, sédo estimadas grandes redugdes no caso do
etanol de cana de agucar e celulose (IEA, 2004).

O potencial de produgdo de algas para a producdo de biocombustiveis (biocombustivel de 32
geragao) consegue trazer novas perspectivas, pois esta opgdo ndo compete com o sector alimentar
no que respeita a terras agricolas disponiveis, podendo ser cultivadas em terras actualmente nao
araveis e por esta razao nao exploradas (IEA, 2010).

Esta oportunidade tem sido objecto de estudos recentes, como por exemplo, da Comissao Executiva
da Agencia Internacional de Energia (IEA) para que se conhecga a sua viabilidade comercial.

m BIOMASSA

Especialmente nos paises da OCDE, a utilizagdo de biomassa corresponde actualmente a mais de
10% do total do consumo de energia primaria (4510 EJ/ano ; 1070240 Mtep/ano). Dois tergos desta
biomassa € utilizada tradicionalmente em paises em desenvolvimento para consumo doméstico. A
quantidade de biomassa utilizada para consumo na produgao de electricidade e calor em edificios e
industrias é cerca de 8 EJ/ano (190 Mtep/ano) e cerca de 1,7 EJ/ano (40 Mtep/ano) para
biocombustiveis liquidos, para o sector de transportes (IEA, 2008).
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No cenario Blue Map é estimado que em 2050 a biomassa estara potencialmente disponivel para a
producédo de 150 EJ/ano (3605 Mtep/ano), representando 20% do total da energia primaria mundial.
Isto significa que 15 mil milhdes de toneladas de biomassa deverdo ser produzidas por ano
(IEA,2008). Esta projeccao de biomassa disponivel em 2050, no cenario Blue Map é inferior as
projeccdes anteriores, 0 que podera estar relacionado com a disponibilidade de terrenos e a produgao
sustentavel de biomassa (limitando o volume de produgéo). Estima-se que aproximadamente 75
EJ/ano de biomassa terd origem em residuos florestais e agricolas e os restantes 75 EJ/ano com
origem em cereais para fins energéticos. Esta projecgao requer a ocupagédo de 375 Mha a 750 Mha
de terrenos.

A disponibilidade de terrenos para a produgao de biomassa com fins energéticos depende de certa
forma das variagdes populacionais, das mudangas constantes nos padrdes da dieta, do aumento de
produtividade (uso de transgénicos), entre outros. A competicdo para a utilizagdo de terras e agua
para a produgao de alimentos aumenta o custo da producdo de biomassa, o que faz sentido no
ambito do incentivo a procura de terrenos nao cultivados e aplicagdo de um maior esfor¢co no
aumento de produtividade nas florestas (IEA, 2008).

IEA (2007) estima que, em 2050, cerca de 100 EJ/ano de biomassa podera ter origem em residuos e
desperdicios do sector agricola, 125 EJ/ano em novas produgbes em terras araveis ou de actual
pastoreio e ainda 75 EJ/ano em campos de cereais para produg¢do de energia em terras marginais ou
degradadas. Estes valores sao projecgdes referentes a um total de recurso a biomassa de 300
EJ/ano (IEA, 2008).

A biomassa é bastante volumosa, tem deterioracdo rapida, é de dificil manejamento e
acondicionamento, e é caracterizada como tendo uma densidade energética baixa (GJ por unidade
de peso ou volume) quando comparada com o petroleo ou carvao (IEA, 2008).

= |[MPACTES NO USO DE COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

O aumento do uso da biomassa como fonte energética podera ter alguns impactes negativos. A
colheita dos residuos dos campos de cereais podera reduzir a carga organica do solo alterando a
fertilidade do mesmo, o mesmo podera acontecer em solos florestais com as limpezas intensivas da
sua biomassa residual. Aos poucos, 0 ecossistema tendera a sofrer alteragoes, podendo mesmo por
em risco a biodiversidade. Outros riscos socioeconémicos poderdo emergir, particularmente os
associados a seguranga alimentar e pregos dos alimentos.
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ANEXO IV. PROJECTOS DE SEQUESTRO EM AQUIFEROS SALINOS

Project Injection  Injection Total
ProjectiD  Name Location Type us Scale Start Year __Start Year _ Finish Year _Storage (ki)
[:] In Salah Krachba, Algeria Saline Aguiter Injection Underway  Commercial 2004 17000
75 MNagacka MNagaoka City, Japan Saline Aguifer Completed Micro Pilot Test Pr 2000 2003 2005 10.4
a0 Ketzin Ketzin, Eranuénhurg. Saline Aguiter Injection Underway Pilot 2007 2008 amo &0
Germany
L] Skeipner Sleipner Field, North Sea  Saline Aquifer Injection Underway ~ Commercial 1996 20000
87 Snahwit NE of Hammerest, Saline Aquifer Injection Underway  Commaercial 2008 23000
Barents Sea
Ell Alberta Basin (Acid  Alberta, Canada Saline Aguifer Injection Underway  Commercial 1989 1980
Gas)
98 Frio Liberty County, Texas, Saline Aguifer Manitoring Underway  Pilot 2002 2004 2004 18
USA
130 MGSC Decatur Decaltur, IIIinu;s_ usa Zaline Aquifer Planned Demonstration 2008 2009 2mz 1000
134 MRCSP - Cincinnatti  Duke Energy East Bend  Saline Aquifer Plenned Pilot 2008 2008 3
Birch facilty, Kentucky, USA
128 MRCSP Appalachian  Shadyside, Ohio, USA Saline Agquifer Work Undereay Filat 2008 3
Basin
128 MRCSP Michigan Gaylord, Michigan, US&  Saline Aguifer Menitoring Underway  Pilot 2008 2008 1024
Basin
13 WEESTCARE Rosetta- Rio Vieta, Callornia, USA  Saline Aquiter Planned Micro Pllot Test Pr 2007 2008 2009 2
Calpine Saline
104 WESTCARR Salt Nerheast Arizona, USA  Saline Aguifer Plznned Micro Pilat Test Pr 2007 2009 2009 2
River
14 Gargon Barmaw Islanﬂ: WA, Saline Aguifer Planned Commercial 2009 128000

FIGURA AlV.1. PROJECTOS DE SEQUESTRO EM AQUIFEROS SALINOS (Michael, 2009)

Auslralia
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