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Resumo

A captura e armazenamento de didxido de carbono (CO,) conhecida pela sua sigla em inglés
CCS (Carbon Capture and Storage) pode assumir um papel importante na diminuicdo das
emissGes de CO, para a atmosfera, uma vez que permite capturar, transportar e armazenar em
o CO, emitido por fontes industriais. Cada uma destas fases do CCS é bastante intensiva em
termos energéticos causando um aumento no custo da eletricidade produzida e uma
diminuicdo da sua eficiéncia.

Esta dissertacdo de mestrado oferece um panorama global do estado de desenvolvimento

desta tecnologia tanto no que concerne a producdo de energia como no ramo da industria
detalhando os métodos de captura, transporte, armazenamento e custos associados.

Palavras-chave: CO,, CCS, emissdes, energia
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Abstract

Carbon Dioxide (CO,) capture and storage, known as its acronym in English CCS (Carbon
Capture and Storage) can play an important role in reducing CO, emissions to the atmosphere
once it allows to capture, transport and store the CO, emitted in industrial sources. Each stage
of the CCS is very intensive in terms of energy causing an increase in the cost of electricity
produced and a decrease of efficiency.

This dissertation provides an overview of the state of development of this technology both as

regards the production of energy as in the branch of industry, detailing the methods of
capture, transport, storage and associated costs.

Keywords: CO,, CCS, emissions, energy
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1. Introducao

A captura e armazenamento de CO, é uma familia de tecnologias e técnicas que permitem a
captura do gas proveniente da combustdo ou de processos industriais, o transporte através de
navios ou condutas e o seu armazenamento no solo, em campos de gas e petrdéleo esgotados
ou formacdes salinas.

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo efetuar uma analise do estado atual da
tecnologia de captura e armazenamento de CO,, dissertando sobre os variados temas
envolventes em relacdo a esta tecnologia, tendo em vista o estudo das tecnologias de captura
gue poderdo eventualmente ser implementadas bem como os custos associados a tecnologia.

No capitulo 2 é dado um panorama geral da tecnologia bem como um enquadramento legal
associado a tecnologia de CCS.

O capitulo 3 incide sobre o consumo energético mundial e é feita a descricdo do panorama
energético mundial e portugués, onde sdo descritas a evolugdo da procura da energia e as
emissoes de CO2 dai decorrentes.

O Capitulo 4, 5 e 6 aborda todos os aspetos relacionados com a tecnologia de captura,
transporte e armazenamento de CO, incidindo mais detalhadamente sobre o potencial da

tecnologia, os métodos de captura, transporte e armazenamento respetivamente.

Os capitulos 7, 8, 9 e 10 apresentam o panorama no que a aplicacdo desta tecnologia diz
respeito apresentando varios exemplos de projetos nacionais e internacionais.

O Capitulo 11 aborda os custos associados a aplicagao desta tecnologia.

No Capitulo 12 é feita a analise dos dados apresentados e algumas das conclusdes.







Captura e Armazenamento de CO2 2014

2. Contexto

A captura e armazenamento de didxido de carbono - CO, (conhecida pela sua sigla em inglés
CCS - carbon capture and storage) pode assumir um papel importante na diminui¢do das
emissGes de CO, para a atmosfera, uma vez que permite capturar, transportar e armazenar em
formacgdes geoldgicas adequadas o CO, emitido por fontes industriais (Alves, 2008).

Um dos grupos de trabalho (Working Group | - WG1) do Painel Intergovernamental para as
Mudangas Climaticas (IPCC) indica que a atual tendéncia para o Aquecimento Global é
resultado das atividades antropogénicas (Metz et al, 2007), e resulta, maioritariamente da
gueima de combustiveis fésseis que conduzem a emissdo de gases como o diéxido de carbono
(CO,), mondxido de carbono (CO), 6xidos de azoto (NO,), metano (CH4;) e compostos organicos
volateis, representando o CO, a maior fatia, e sendo por isso o principal gas responsavel pela
atual situacdo (Le Treut et al., 2007). A Figura 2.1 (Alves, 2008) ilustra a evolucdo da
temperatura segundo dados do IPCC (Metz et al., 2005).
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Figura 2.1 — Evolugdo da temperatura mundial (Alves, 2008)

Apesar do cendrio alertado pelo IPCC apontar para um panorama muito problematico, a
situacdo real pode ser ainda mais gravosa (Hansen et al., 2007). Por exemplo, o relatério do
WG1 do IPCC aponta uma subida do nivel do mar de cerca de 40 cm neste século, contudo,
essa subida podera para o mesmo periodo atingir alguns metros (Hansen et al., 2007).

A magnitude e o custo dos problemas resultantes da amplificacdao do efeito estufa natural da
atmosfera, que origina as altera¢des climaticas e todas as consequéncias associadas, foram
estimados no relatério conhecido como “Relatério Stern” (Stern, 2006).
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Com base em modelos econémicos foi analisado o custo do aquecimento global, e apontadas
as AlteragGes Climdticas como “a maior e mais abrangente falha de mercado jamais vista”. Se
os paises nada fizerem e continuarem o mesmo caminho, o Produto Interno Bruto mundial
(PIB) podera ser afetado de 5 a 20 % (Stern, 2006), o que a escala global representa uma
quantia de 7 trilides de ddlares. A ordem de grandeza dos prejuizos a enfrentar mantendo o
"Business-as- usual" sé serd compardvel aos custos enfrentados com as Guerras Mundiais
(Stern, 2006). Para alterar a situacdo atual, e em 2050 serem atingidos niveis aceitdveis de
emissdes de gases de efeito estufa, o investimento de 1% do PIB mundial durante os préximos
anos, seria suficiente (Stern, 2006).

As causas das alteragdes climaticas estdo identificadas, as consequéncias sdo também cada vez
mais visiveis as solucbes sdo desenvolvidas todos os dias. Assumir e enfrentar desde ja o
problema e reduzir a intensidade de carbono da economia é crucial. Reduzir as emissdes de
CO, associadas as atividades humanas representara em termos meramente econémicos, um
ganho liquido superior a 2,5 mil milhdes de ddlares (Stern, 2006). O caminho para resolver este
problema implica a coordenacdo de um vasto portfélio de tecnologias assim como o
desenvolvimento de novas formas de producdo e armazenamento de energia que nao
impliguem a emissdo de gases de efeito estufa (Alves, 2008).

E altamente improvével que qualquer uma das tecnologias hoje conhecidas se desenvolva o
suficiente, de forma a por si sé, fazer frente as necessidades de reducdo das emissdes, dado o
vasto leque de atividades consumidoras de energia e o facto de que todas as tecnologias
apresentam constrangimentos especificos. A reducdo efetiva das emissGes atmosféricas
apenas aparenta ser possivel com o incremento de todas as tecnologias disponiveis, aumento
da eficiéncia no consumo da energia produzida, aumento do uso de tecnologias renovaveis,
producdo de energia nuclear, evolucdo das atuais centrais de carvdo para centrais com
tecnologia avangada, Sequestro e Armazenamento de CO, de forma considerada definitiva
(Specker, 2007).

A importancia da energia na economia moderna é indiscutivel bem como indispensavel, assim
como a crescente preocupac¢do das nagbes em rever o paradigma energético em que vivem,
assente maioritariamente, e desde ha décadas, nos combustiveis fésseis, carvao, petrdleo e
gds natural (Figura 2.2, IEA, 2012).
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Figura 2.2 — Consumo de energia Mundial (adaptado de IEA, 2012)

Apesar das vantagens inerentes a utilizagdo destes combustiveis, que lhes tém permitido o
dominio como fontes de energia primdria na maioria das economias desenvolvidas, é cada vez
mais reconhecido, e aceite, que algumas das suas desvantagens pdem em causa a continuagdo
da sua utilizagdo macica, entre elas (IEA, 2007a):

> Fontes n3o renovaveis com fornecimento limitado;

» EmissOes de gases de efeito de estufa (GEE) e as respetivas alteragGes climaticas;

» Dependéncia estratégica e enorme afetacdo de recursos financeiros dos paises
importadores face aos produtores;

Hoje em dia, os combustiveis fésseis providenciam cerca de 80% das necessidades globais de
energia ndo se prevendo uma reducdo significativa nesta percentagem nas proximas décadas.
Como consequéncia desta utilizacdo de combustiveis fosseis, as emissGes de CO, relacionadas
com produgdo de energia irdo aumentar cerca de 55% entre 2004 e 2030 (IEA, 2007a).

E cada vez mais claro e aceite que esta forma de desenvolvimento n3o é sustentavel
apresentando-se a Captura e Armazenamento de CO, como uma tecnologia vital para uma
reducdo significativa das emissdes do gds para a atmosfera. Num cendrio da estabilizagdo das
emissdes de CO, para a atmosfera (Figura 2.3; IEA, 2007a), a sua captura em centrais de
Producgdo de energia elétrica ou industrias petroliferas poderd corresponder a 20% de reducdo
de emissdes de CO, em 2050 (IEA, 2007a).
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Figura 2.3 — Cenario para 2050 da contribui¢ao de diferentes tecnologias para reducao de emissdes de
CO, para os niveis de 2003 (adaptado de IEA, 2007a)

Em 2010, um conjunto de eventos levou ao abrandamento do desenvolvimento da tecnologia
CCS, houve uma maior preocupagdo com questdes politicas e econdmicas devido a questbes
envolvendo alteragdes de regimes, défices orcamentais e outras questdes relacionadas com a
economia ficando as questdes relacionadas com altera¢Ges climaticas e ambiente colocadas
em segundo plano (CO, Capture Project, 2011).

Alguns dos projetos que tinham como objetivo demonstrar a viabilidade do CCS a uma escala
industrial sofreram alguns contratempos ficando algumas demonstracdes agendadas nos
Estados Unidos, Reino Unido e Alemanha arquivadas e outros projetos que se encontram
paralisados mesmo existindo fundos destinados aos mesmos. No entanto, alguns projetos de
larga escala foram mesmo avante encontrando-se no final de 2011 oito projetos em operagao
e seis em construgao, projetos estes, que terdo um papel vital na demonstragao da viabilidade
do CCS a escala industrial (CO, Capture Project, 2011).

Ha ainda uma necessidade urgente de uma lideranga pré-ativa, tanto na regula¢do e nos meios
politicos, de forma a criar o estimulo a novos investimentos em negdcios de CCS. Existe o risco
de que a falta de diregdo reduza ainda mais a confianga, mesmo em projetos ja planeados.

Apesar dos contratempos, tém havido alguns desenvolvimentos que pressagiam um futuro
promissor para a tecnologia. As alteracBes politicas e avancos do quadro regulamentar da CCS
no Canadd e Australia durante o ano de 2011 permitiram o desenvolvimento da tecnologia
nestes paises (CO, Capture Project, 2011). Adicionalmente, a injecdo de CO, comecou a ser
utilizada nos Estados Unidos. Mais significativamente, no final de 2011, a "Conferéncia das
Partes" (COP17) da ONU, realizada em Durban, Africa do Sul, significou um grande avanco para
o CCS. Longas negociagoes, finalmente abriram o caminho para a o CCS ser considerado como
uma tecnologia de mitigacdo de gases de efeito estufa no ambito do Mecanismo do
desenvolvimento limpo. Este foi um passo importante para o desenvolvimento do CCS,
particularmente em paises em rapido processo de industrializacdo (CO, Capture Project, 2011).
As projegdes a curto, médio e longo prazo para a procura global de energia, apontam, ainda,
para que os combustiveis fosseis continuem a ser utilizados em quantidades incompativeis
com os niveis necessarios para a estabilizacdo das concentragées dos gases com efeito de
estufa a niveis seguros na atmosfera (CO, Capture Project, 2011).

Todas as tecnologias relacionadas com a cadeia de CCS tém vindo a ser utilizadas em vadrias
indUstrias em escalas relativamente pequenas. Estas tecnologias tém vindo a ser utilizadas
num pequeno numero de industrias ndao existindo ainda aplicacdes desta tecnologia em
indUstrias de producdo de eletricidade de grande envergadura (CO, Capture Project, 2011).

6
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2.1. Estratégia para o desenvolvimento do CCS

CCS é uma tecnologia de mitigacdo das emissdes de GEE cujo desenvolvimento é dependente
de um quadro politico favoravel. Dado o elevado contributo que a tecnologia CCS pode ter na
mitigacdo dos riscos das alteragbes climaticas, a qualidade das politicas é de extrema
importancia. A IEA estd envolvida na analise e desenvolvimento de op¢des que os responsaveis
pela formulagdo de politicas podem ter para promover e desenvolver o CCS de forma segura e
responsavel e para a superagdo de barreiras a sua implementacdo. Este trabalho inclui a
politica especifica do CCS e desenvolvimento de uma politica global para o clima (IEA, 2007b).
O guia para o CCS da IEA é um documento chave para o desenvolvimento do CCS e serd uma
ferramenta de extrema importancia para o desenvolvimento da tecnologia a nivel técnico e
legislativo (IEA, 2007b).As atividades chave da agéncia incluem:

» Monitorizar o progresso e aconselhar os governantes do papel do CCS no dmbito da
mitigacdo das alteragdes climaticas incluindo mecanismos de incentivos, esquemas de
financiamento e problemas de aceitacdo publica;

> Desenvolver as vias estratégicas para integracdo efetiva do CCS nos sistemas
industriais. As preocupacdes politicas que sdo o foco da andlise da agéncia incluem o
uso do CCS em conjunto com a bioenergia, CCS na recuperacao de petréleo, CCS na
producdo de energia elétrica e em sectores industriais.

» Analise de varios mecanismos da UNFCCC que poderdo ser utilizados no CCS (CDM,
NAMA, LCD e outros Mecanismos tecnoldgicos) nos quadros climaticos apos 2012.

O desenvolvimento de quadros politicos para CCS requer uma abordagem global. Verificou-se
exatamente a mesma situa¢cdo com a definicdo das metas climaticas necessdrias politicas no
ambito da United Nations Framework Convention on Climate Changes (UNFCCC). A IEA tem
contribuido para as negociagbes climdticas globais, fornecendo conselhos de especialistas
sobre o papel da CCS, por exemplo no que diz respeito a inclusdo de CCS no Clean
Development Mechanism (CDM) (IEA, 2007b).

A IEA esta também envolvida em outras atividades na drea do CCS como o didlogo entre o G-8
para a insercdo de energias com baixas emissdes de carbono incluindo o CCS. Desde 2010 o
processo ministerial para a energia limpa tem feito progressos na evolugao do CCS dentro do
seu grupo de ag¢do para a captura, uso e armazenamento de CO, (IEA, 2007b).

A IEA estima que o amplo desenvolvimento das tecnologias com baixas emissGes de carbono
possam reduzir as emissdes previstas para 2050 para metade dos niveis verificados em 2005 e
gue a tecnologia CCS pode contribuir com cerca de um quinto destas redu¢des com uma
tecnologia de menor custo. Para chegar a estes niveis serd necessario que cerca de 100
projetos de CCS sejam implementados até 2020 e mais de 3000 projetos até 2050 (Figura 2.4;
IEA, 2009).
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Figura 2.4 — Desenvolvimento do CCS por regido entre 2010 e 2050 (adaptado de IEA, 2009)

2.2. Aspetos legais e regulamentares

O desenvolvimento de um sistema de regulacdo eficaz é um primeiro passo para o
desenvolvimento da industria do CCS e para garantir a confianca da comunidade em atividades
de armazenamento de CO,. Os projetos devem estar sujeitos a um escrutinio baseado no risco
relativo para o meio ambiente e a comunidade. A entidade reguladora deve ter o poder para
direcionar certas agdes, e assegurar, de forma eficaz a avaliagdo, monitoriza¢do e mitiga¢do de
riscos (IEA, 2007b).

Devido ao rapido desenvolvimento das atividades de armazenamento de CO,, deve existir uma
comunicagdo regular entre programas de investigacdo técnica e reguladores no
desenvolvimento e na revisdo de um quadro legal e regulamentar para o armazenamento de
CO, - um bom exemplo relaciona-se com avaliacdo do local, onde os investigadores estdo a
desenvolver novas formas de identificar os locais de armazenamento de CO, prevendo vias de
armazenamento de CO,. E sabido que os projetos de grande envergadura com
armazenamento em diversos ambientes geoldgicos sao necessarios para fornecer uma base
técnica para a regulamentacgdo. Alguns paises tomaram a iniciativa na elaboragdo dos
regulamentos de armazenamento de CO, quebrando o ciclo de projeto em estdgios distintos,
identificando questGes juridicas e regulamentares especificacdes associados esses estagios
(IEA, 2007b).

O desenvolvimento de tecnologias seguras e eficientes de CCS levanta muitas questdes ao
nivel legal e regulamentar. A IEA defende que as questdes regulamentares e legais devem ser
transversais a paises membros e ndo membros devendo todos partilhar informacdo e
experiéncia relacionadas com aspetos regulamentares para que seja acordada uma base de
entendimento (IEA, 2007b).

A IEA criou uma rede internacional para a regulamenta¢do do CCS que proporciona aos
legisladores, politicos e todas as outras partes interessadas uma plataforma de discussdo com
os diferentes desenvolvimentos e inova¢des na regulamentacdo do CCS através de reunides
presenciais anuais, seminarios na web trimestrais e reunides ah-hoc em assuntos
regulamentares de CCS. A cada seis meses a IEA também produz uma revisdo regulamentar
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com todas as atualizacdes e contributos dados por governos nacionais e regionais bem como
organizacOes relacionadas com CCS (IEA, 2007b).

Uma analise recente da IEA aos aspetos regulamentares e legais do CCS culminou num modelo
para a regulacdo da captura e armazenamento do carbono e no Protocolo de Londres: opgGes
para permissdo de transferéncia transfronteirica de carbono. O Quadro modelo propde
principios para lidar com 29 questdes regulatdrias-chave, com base no trabalho de pioneiros
como Australia, Europa e Estados Unidos. O Protocolo de Londres descreve as opg¢des que
possam estar disponiveis para as partes contratantes ao abrigo da lei internacional para
ultrapassar barreiras para o desenvolvimento do CCS atualmente apresentado pelo artigo 6 2
do Protocolo de Londres, que tem sido interpretado como uma proibicdo para o transporte
transfronteirico de CO, para armazenamento no fundo do mar (IEA, 2007b).

O quadro da Convencdo de Londres inclui a Convencdo de Londres em si bem como o seu
protocolo conhecido como Protocolo de Londres. A Convenc¢do de Londres é uma das mais
antigas convengoes globais para proteger o ambiente marinho das atividades humanas, estd
em vigor desde 1975 e tem 80 partes contratantes. A importancia da Convencdo de Londres
para armazenamento de CO, é limitada mas importante - sé se aplica ao armazenamento
transportado a partir de aeronaves e embarcacGes e plataformas em coluna de agua.
Consequentemente, ndo se aplica ao armazenamento no fundo do mar ou no seu subsolo ou a
partir de condutas terrestres (IEA, 2007b). Em contraste, o Protocolo de Londres, que foi
desenvolvido em 1990 com o objetivo de modernizar e, eventualmente substituir a Convencao
de Londres, € muito mais relevante para o Armazenamento de CO,. O Protocolo entrou em
vigor em Marco de 2006. As resolucdes principais da Convencdo de Londres sdo apresentadas
no Anexo Il (IEA, 2007b).

O Protocolo de Londres foi corrigido para permitir o transporte transfronteirico de CO, para
armazenamento no fundo do mar, no entanto, a correcdo tem de ser ratificada por dois tercos
das partes intervenientes o que ndo se prevé que possa acontecer. Este protocolo realga as
opg¢Oes que possam estar disponiveis para todas as partes ao abrigo das leis internacionais
para enfrentar as barreiras impostas pelo artigo 62 enquanto se aguarda a entrada em vigor da
alteragdo ao protocolo (IEA, 2007b).

O objetivo do Protocolo de Londres é proteger e preservar a vida e ambiente maritimo de
fontes poluentes e tomar medidas efetivas para prevenir a poluicdo causada por descargas ou
incineragdo de lixos e outras matérias no mar. O Protocolo adota uma abordagem mais
extensiva e rigida acerca dos despejos no mar do que a Convencgdo de Londres (Figura 2.5; IEA
2007b).
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Figura 2.5 — Membros da Convencgdo de Londres (IEA, 2007b)

O Protocolo ndo inclui as descargas por gasodutos terrestres, descargas operacionais de
recipientes ou plataformas offshore. O Protocolo também contém uma abordagem preventiva
mais rigida uma vez que requer que que os membros apliguem medidas em vez de servir de
guia para essas mesmas medidas como acontece na Convencdo de Londres. O CO, enquadra-
se no raio de acdo do acordo uma vez que o Protocolo é aplicado para a introducdo em
ambiente marinho de lixos e outras matérias. As resolucdes principais do Protocolo de Londres
sdo apresentadas no Anexo Ill (IEA, 2007b).

A Convenc¢do OSPAR foi estabelecida em 1992 por 15 estados do norte da Europa e pela
Comunidade Europeia e é considerado o mais abrangente e rigoroso quadro juridico que rege
o ambiente marinho (IEA, 2007b). Em 2002, a Comissdo da OSPAR decidiu estabelecer uma
posicdo em que se decide se o armazenamento de CO, no mar é compativel com a convengado
OSPAR e encomendou um estudo a um grupo de juristas e linguistas da convengdao OSPAR. O
relatério final foi aceite, aprovado e foi autorizada a sua publicagdo pela comissdo OSPAR em
2004. De acordo com este relatdrio, que é apenas uma opinido inicial e podem estar sujeitos a
posterior modificagdao, a Convengdao OSPAR ja proporciona um quadro complexo, permitindo
ou proibindo certas atividades, dependendo da fonte do material (baseado em terra, em
recipientes ou provenientes de atividades offshore) e a natureza do depdsito (cientifico,
experimental, para extra¢do de petrdleo ou produc¢do de gas ou mesmo com a finalidade de
mitigar as alteragGes climaticas). As principais caracteristicas do regime sdo (IEA, 2007b):

e Fontes terrestres - Descargas mara area maritima provenientes de fontes terrestres
nao sao proibidas mas terdo de ser autorizadas e reguladas de forma rigida;

e Despejo (de um recipiente) — Qualquer despejo de carbono n&o é autorizado (pesquisa
cientifica ndo é considerado despejo);

e Atividades offshore — Armazenamento de CO, decorrente de operagbes offshore nao
sdao proibidas mas devem ser autorizadas e reguladas. Em caso de investigacao
cientifica, ndo é proibido mas deve estar em conformidade com a convencdo. O
armazenamento de CO, em operacgées offshore podem ser efetuadas utilizando CO,
proveniente de atividades onshore, caso tenha o objetivo de aumentar a produgao de
hidrocarbonetos, caso contrario é considerado despejo.

Como o protocolo de Londres, a conveng¢ao OSPAR ndo distingue o armazenamento em coluna
de dgua e armazenamento geoldgico offshore. O grupo responsavel pelo relatério defende que
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sdo necessarios ainda muitos desenvolvimentos e pesquisa com vista a relagcdo entre os
aspetos legais o os impactes ambientais (IEA, 2007b).

Alguns membros do grupo de trabalho da OSPAR julgam que o impacte ambiental serd
diferente armazenando o CO, na coluna de dgua ou em estruturas geoldgicas (Figura 2.6; IEA
2007b). Assim, estes participantes chamaram a atencdo para o argumento de que, na medida
em que a colocacdo de CO, na zona maritima ndo resulta em "poluicdo"”, como definido na
Convencdo, ndao ha proibicdo de tal colocacdo sob as exigéncias da OSPAR. As resolucdes

principais da Convenc¢do OSPAR sdo apresentadas no Anexo IV (IEA, 2007b).

= = = :ﬁ e
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—

Figura 2.6 — Membros da convengao OSPAR (IEA, 2007b)

Na Tabela 2.1 (Hendriks et al., 2005) sdo apresentados alguns problemas e falhas nos quadros
legais existentes que carecem de alguma reflexdo por parte das partes intervenientes:

Tabela 2.1 — Resumo de questdes e falhas nos quadros legais internacionais relacionados com o

armazenamento deCO, (adaptado de Hendriks et al., 2005)

Regime legal | Questdes principais

e Proibe o despejo de lixos industriais. Estdo incluidos na categoria de lixos industriais, os materiais
Convengao gerados das operagdes de processo ou fabrico;
de Londres e Proibe a colocagdo de CO, diretamente em 4guas marinhas. Ndo define “no mar” ou menciona subsolo

marinho.

Protocolo de
Londres

e Despejo de residuos industriais é proibido;

e O despejo deliberado no mar de residuos de recipientes ou plataformas fabricadas é proibido. “Mar” é
definido para incluir o subsolo marinho nas ndo inclui os repositérios no subsolo marinho acessiveis por
terra. Injecao de CO, por condutas proveniente de fontes terrestres no subsolo marinho ndo é proibida.

OSPAR

e Armazenamentos com diferentes impactes podem ndo ser distinguidos;

e Diferentes métodos de armazenamento com o mesmo impacte podem ser tratados de forma diferente;

e Faz a distincdo entre armazenamentos de produtos provenientes de instalacdes offshore do
armazenamento de produtos provenientes de instalagdes onshore;

e Ambito da frase “armazenamento da matéria para um propésito diferente do mero armazenamento”
requer clarificagdo no contexto das atividades de armazenamento de CO, onde a duragdo do
armazenamento tem duragdo indefinida;

e Métodos e motivos do armazenamento podem ndo acarretar risco;

e Requer meios para monitorizar e avaliar a qualidade do ambiente marinho no ambito das atividades de
armazenamento de CO,.
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Para além das questdes mencionadas na Tabela 2.1 (Hendriks et al., 2005) sdo apresentados
alguns problemas e falhas nos quadros legais existentes que carecem de alguma reflexao por
parte das entidades responsaveis:

> Classificagdo do CO, — a definicdo de CO, e o processo pelo qual ele é armazenado
desempenha um papel fundamental na determinag¢dao da competéncia. De forma geral,
o CO, armazenado tem sido classificado como um produto industrial, recurso ou como
residuo poluente. Esta distincdo é importante pois os projetos para a recuperacao de
recursos industriais sdo usualmente sujeitos a uma regulamentacao ja existente para
combustiveis enquanto que se o CO, for considerado residuo ou poluente, serd
enquadrado na jurisdicdo da regulamentacdao ambiental. Em casos em que o CO, é
classificado como um recurso, na maior parte dos casos, é porque o CO, tem grande
valor para utilizacdo na extracdo de petrdleo. Por exemplo, o reforco de projetos de
recuperacao de recursos sdo permitidos nos termos dos tratados maritimos
internacionais, porque o objetivo do armazenamento nao é considerado descarte, mas
sim uma parte de um processo industrial. Os projetos de armazenamento de CO, que
ndo estdo associados a extracdo de outros recursos, encontram-se numa “zona
cinzenta” no que diz respeito a questdes legais. Na maior parte dos casos, classificar o
CO, armazenado como residuo desencadeia a aplicacdo de determinadas regras que
poderdo nao ser adequadas ao CO, (IEA, 2007b).

> Relagdo com as regras existentes para gas o petréleo — Paises com industrias de
extracdo de gds e petrdleo tém ja uma regulamentagdo bem estabelecida que cobrem
situacBes como a preservacdo dos recursos, protecdo dos solos subaquaticos, depdsito
de residuos, transporte de gas por gasodutos e injecdo e armazenamento de gases
para producdo/extracdo de hidrocarbonetos. Estes regimes podem servir como base
para desenvolver um quadro legal para o armazenamento de CO,. De fato, a estratégia
governamental é utilizar estas bases ja existentes e adapta-las de forma a incluir
projetos de CCS. Esta fase nao parece ser complicada de ultrapassar tendo por base as
bases ja existentes, no entanto, serd necessario pensar em quadros regulamentares
para o periodo pds encerramento dos locais de armazenamento que ndo se encontram
nos quadros atuais. Este trabalho é considerado prioritario a curto prazo (IEA, 2007b).

> Envolver o publico na tomada de decisbes — Muitos grupos internacionais e
formuladores de politicas nacionais referem a aceitacdo do publico como um dos
principais desafios que deve ser atingido antes da utilizacdo generalizada de
armazenamento de CO,. Pesquisas tém mostrado que a percegdo de riscos por parte
das partes interessada do armazenamento de CO, (incluindo contaminag¢do da dgua ou
do solo e impacte na saude humana provocados pelos langamentos em grande escala
de CO,) ndo é alta, com apenas 3/6% dos entrevistados a expressar preocupacgdo dos
altos riscos dessas ocorréncias. No entanto, uma percentagem consideravel destes
especialistas também expressou que tinham dados insuficientes para expressar uma
opinido sobre a gravidade dos riscos (de Figueiredo, 2007). Espera-se que a perce¢do
publica dos riscos possa ser refinada a medida que vdo ser disponibilizados mais
dados. Para convencer a comunidade local, que um local de armazenamento de CO,
foi bem selecionado e o armazenamento de CO, sera realizado de forma segura, as
avaliagdes de risco devem ser parte integrante do processo de tomada de decisdo dos
governos. As avaliagbes de risco devem incluir a avaliagdo da probabilidade de
vazamento e os provaveis efeitos sobre os ambientes locais e regionais. Tendo em
mente que as principais preocupagdes em relagdo ao armazenamento de CO, por
parte do publico sdo os riscos potenciais ao invés de a tecnologia em si, um
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procedimento de avaliacdo de risco rigorosos e avaliacdes de impacto ambiental
adequados poderdo dar um contributo essencial para ajudar a aumentar a
aceitabilidade publica da armazenagem de CO, (IEA, 2007b). Os regulamentos devem
indicar claramente a obrigacdo de realizar avaliagGes de risco e de responsabilidade
por qualquer vazamento ou poluicdo, incluindo danos a longo prazo, para reduzir a
probabilidade de fugas e, consequentemente, garantir o minimo de risco a saude e
seguranca. Até o momento, houve um punhado de estudos envolvendo a perce¢do
publica para armazenamento de CO, que tém predominantemente focado no
levantamento do publico em geral para avaliar os niveis de conhecimento sobre a
tecnologia (IEA, 2007b). Em geral, as conclusdes dos estudos realizados ao longo dos
ultimos anos mostram que o publico ndo esta bem informado sobre as tecnologias de
armazenamento de CO,, nem as questdes ligadas a sua implementacdo e potencial de
mitigacdo das alteracdes climaticas globais. As licdes aprendidas no passado a partir da
percecdo de tecnologias de alto risco (despejo de residuos téxicos, biotecnologia)
demonstram que o receio de riscos sociais pode atrasar ou impedir a implementacao
de um novo processo tecnoldgico (Littleboy et al., 2004).

> Direitos de propriedade - O direito de propriedade sdo um direito, ou conjunto de
direitos, definido pelo direito do proprietario de usar um recurso, assim como definir
limitacdes na sua utilizacdo. Para os direitos de propriedade para serem uma
ferramenta eficaz, o proprietdrio deve ser capaz de gerir o acesso de terceiros a
propriedade, impedir danos a propriedade e fazer valer os direitos de propriedade. Ha
uma série de direitos de propriedade relacionados com o armazenamento de CO,, que
incluem propriedade do CO,, propriedade do local de armazenamento e equipamento
necessario para permitir a injecdo e monitorizacdo do terreno em torno do local de
armazenamento (incluindo direitos de acesso). Outras questées podem incluir a
aquisicdo contratual dos direitos de propriedade do subsolo, o pagamento para os
arrendatdrios de tais direitos ou danos e acordos de servico de transporte (IEA,
2007b).

> Direitos de propriedade do subsolo — Os direitos de propriedade do subsolo difere nas
diferentes jurisdi¢cdes, por exemplo, nos Estados Unidos os direitos de propriedade
incluem o subsolo enquanto que na Australia, o subsolo é gerido pelo governo que
decide e autoriza os acessos ao mesmo. Como resultado desta diferenca de
tratamento do subsolo, vdo existir diferentes regulamentacGes para os sistemas de
armazenamento de CO,. Outra questdo relacionada com este aspeto é o acesso a
outros minerais ou recursos. Algumas orientacdes para lidar com estas questdes
podem ser encontradas nas disposicdes relativas aos direitos de propriedade
associados ao armazenamento de gas natural (McKinnon, 1998). Além disso,
reservatdrios e locais de inje¢do podem estar sujeitos a reivindicacbes de propriedade,
em particular a partir de industria do petréleo. Neste contexto, a interagdo entre os
defensores de armazenamento de CO, e de petréleo e exploragdes minerais devem ser
cuidadosamente geridos de forma a interferirem o minimo possivel (IEA, 2007b).

» Movimentagées transfronteiricas do CO, - Locais de armazenamento de CO, que
cruzam fronteiras internacionais sdo suscetiveis de enfrentar questdes de direitos de
propriedade que necessitam ser abordadas. Estes podem ser tratados com um
contrato, mas podem também exigir acordos entre as jurisdi¢cdes envolvidas para
resolver questdes como o acesso, a responsabilidade e a monitorizagao e verificacdao a
longo prazo. Estes tipos de acordos sdao fundamentais para o funcionamento eficaz de
campos de petrdleo e gas nos Estados Unidos e Canada. Da mesma forma, projetos de
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armazenamento de CO, na mesma jurisdicdo podem ndo estar abrangidos pelos
mesmos tratados legais. Um modelo de quadro regulamentar de armazenamento de
CO, pode ser uma ferramenta que permite o armazenamento de CO, em todos os
tipos de terrenos sem a necessidade de variacdes complexas. Para alguns paises, como
a Austrdlia, o Canada e os Estados Unidos, pode também ser necessario considerar
questdes que podem surgir envolvendo os nativos e o armazenamento de CO, (IEA,
2007b).

> Propriedade das instala¢gdes e equipamentos - Instalacbes e equipamentos que estdo
localizados abaixo da superficie do solo e que sao fixadas ao solo (como pogo) pode
constituir uma "fixacdo" e, portanto, normalmente considerada como propriedade de
o proprietdrio do terreno. Esta presuncdo legal pode ser superada por contrato ou por
lei. Conforme a lei de equipamentos, itens que sao fixados permanentemente a terra
podem ser considerados utensilios e, portanto, parte integrante do terreno. Na
medida em que o equipamento de injecdo ndo apresenta as caracteristicas de um
dispositivo elétrico de fixacdo, continuara a ser propriedade do responsavel pela
injecdo. No entanto, seria possivel superar esta presuncao legal em relagdo ao local de
injecdo e equipamentos, por acordo contratual (ou decreto legal) entre o proprietario
do terreno e da entidade que pretende a instalagdo de equipamentos de inje¢do sobre
e no solo, através do qual o proprietdrio do terreno reconhece que a entidade
responsdvel pela injecdo mantém a propriedade do equipamento permanentemente
ou até que as atividades de injecdo forem concluidos. Conservar a propriedade de
todo o material de injecao durante o ciclo de vida de um projeto de armazenamento
de CO, pode ser importante para empresas de inje¢do para fins de seguros e fiscais
(IEA, 2007b).

> Responsabilidades ap6s encerramento do local de armazenamento — Jurisdi¢des que
regulam o armazenamento de CO,, normalmente sé permitem fechamento do local
apds o regulador concordar que os critérios predefinidos de fechamento do local
foram satisfeitos. O fechamento do local ndo deve ser confundido com o
desmantelamento de instalagGes e equipamentos, o que é apenas uma componente
do fechamento do local. E improvavel que os critérios de fechamento do local possam
ser satisfeitos no final das operac¢des de injecdo e, portanto, deve haver um periodo
pds-injecdo antes do fecho do local onde o proponente continua a ter a gestdo didria
do local para realizar a monitorizacdo e gestdo continua do local. Os governos tém
mitigado o seu prdprio risco de exposicdo apds o fechamento do local através de
regulamentacdo adequada envolvendo todas as fases do projeto, incluido o
estabelecimento de critérios apropriados para o fechamento dos locais envolvendo
todos os intervenientes (IEA, 2007b).

> Leis internacionais de protecdo do ambiente marinho — Um ponto que continua a
preocupar as autoridades é o potencial impacte que o armazenamento de CO, no
subsolo marinho podera representar para o ambiente e recursos marinhos. A 4gua
pode ser afetada tanto através da colocacdo do gds diretamente num aquifero ou
através da inser¢do em lengdis de dgua por fuga. Os riscos podem ser minimizados
através de estratégias de gestdo apropriadas. Nos Estados Unidos e outros paises, a
injecdo de CO, para sequestro é regulado para assegurar que as atividades de injecdo
sdo feitas de forma segura e eficaz e ndo representa qualquer risco para o ambiente
circundante (IEA, 2007b).
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>

Incentivos para considerar o CCS como método importante na mitigacao das
alteragdes climaticas — Dado o futuro promissor que se prevé para o armazenamento
de CO, na mitigacdo das alteragGes climaticas a longo prazo, vérios paises tém criado
varios incentivos de forma a encorajar o desenvolvimento destes projetos O apoio por
parte das entidades governamentais tem ocorrido nos seguintes pontos:

> Estabelecer um conjunto de incentivos para o desenvolvimento das
tecnologias associadas ao setor por parte de entidades privadas como por exemplo a
protecdo da propriedade intelectual e incentivos fiscais;

> Suporte para a pesquisa cientifica;

> Suporte para o desenvolvimento da tecnologia comercial e de engenharia;

» Organizacdo de eventos que visam informar a industria e o publico da
tecnologia (custos, desempenho, riscos...).
Adicionalmente, os responsdveis governativos tém estudado a possibilidade de incluir
o CCS nas tecnologias responsaveis pela reducdo dos GEE (IEA, 2007b).

Questodes financeiras — As questdes financeiras incluem os seguros e prestacdo de
financiamento para os custos pds encerramento. Estes custos podem incluir o custo de
desmantelamento do local, reabilitacdo e possivel remediacdo decorrentes de fugas de
CO,. O numero de opgdes para assegurar a responsabilidade financeira para projetos
de armazenamento de CO, tem sido discutido incluindo o estabelecimento de caucgdes,
fundos, seguros ou parcerias publicas, privadas ou publico/privadas. Normalmente os
proponentes do projeto decidem independentemente se é necessdrio seguro a longo
prazo ou se garantem eles prdéprios a seguranga nos varios aspetos do projeto, no
entanto, dado que os projetos de armazenamento de CO, sdo de longo prazo, é,
atualmente, impossivel obter seguro para toda a fase do pds-encerramento do local.
Ndo existem conhecimentos para a elaboragdo de instrumentos que assegurem
protecdo fiavel para alguma ocorréncia que possa acontecer apds algumas décadas ou
séculos. As questdes relacionadas com aspetos financeiros e de seguros ainda ndo
estdo bem resolvidas ndo se prevendo que o mesmo possa acontecer num futuro
imediato. Existe a possibilidade dos governos tomarem a posi¢do de segurador, no
entanto, conforme ja referido, esta € uma decisdo bastante significante que podera
levar varios anos a ser tomada. Existem vdrios aspetos a serem tidos em consideragao
quando se considerar elaborar um instrumento financeiro apropriado que possa
contribuir para a fiabilidade a longo prazo, tais como:

» Estabelecimento de uma linha base de projeto;

» Compatibilidade com os prazos das atividades de armazenamento de CO,
incluindo o desmantelamento e fechamento dos locais;

> Flexibilidade de cada projeto para adequacédo ao local de armazenamento;

» Compatibilizacdo dos aspetos legais, reguladores, locacdo de propriedades e
requisitos para taxagao;

» Capacidade dos intervenientes para assumir os riscos e adequacdo da
compensacado pelo assumir destes mesmos riscos;

> Inclusdo do custo de risco de um projeto de armazenamento de CO, e, por
conseguinte, o custo total associado ao projeto (IEA, 2007b).
As contribui¢des para um mecanismo financeiro podem colocar uma carga de custos
na industria, no entanto, estes custos necessitam de estar dentro de uma gama
razoavel. O formato e natureza de um esquema financeiro necessitardo de ter em
consideracgdo os riscos envolvidos em cada projeto especifico. No entanto, os governos
e entidades responsaveis devem procurar desenhar esquemas financeiros em que os
beneficios superem os custos, tendo sido ja& proposto a criacdo de uma entidade
governamental ou fundo de investimento para garantir a viabilidade a longo prazo e
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monitorizar as questdes relacionadas com a compensacdo decorrente do
armazenamento de CO, (de Figueiredo, 2007). O uso de incentivos por parte dos
governos, bem como o tratamento fiscal favoravel ou outro apoio financeiro, também
merece ser considerado para mitigar os riscos financeiros (IEA, 2007b).

» Incentivos financeiros — Os regimes fiscais existentes baseados nas financas e taxas
qgue foram projetadas para estimular um maior investimento em tecnologias de
energia renovaveis ou com baixa emissao de carbono devem ser examinados para
compatibilidade com o armazenamento de CO,. Os decisores politicos devem garantir
gue os critérios de elegibilidade ndo excluem armazenamento de CO,, os esquemas
devem ser projetados para serem neutros ao nivel da tecnologia e combustivel. O GEF
(Global Environment Facility) foi projetado para financiar o incremento dos custos
associados com a melhoria do desempenho ambiental. Até ao momento, ndo houve
guaisquer aplicacdes de armazenamento de CO, para testar a abordagem do GEF no
qgue diz respeito aos custos incrementais. Entre outros programas nacionais de
incentivo encontram-se o FutureGen nos Estados Unidos e o ZeroGen na Unido
Europeia. Até o momento, ndo houve uma recolha de dados abrangente em relagdo a
variedade de incentivo por parte dos governos que podem ser usados para promover
uma maior utilizagdo do armazenamento de CO,, o que é recomendado para trabalhos
futuros (IEA, 2007b).

> Partilha de conhecimentos e experiéncias e direitos de propriedade intelectual — A
propriedade intelectual é a Unica categoria de propriedade resultante do trabalho
criativo ou intelectual tal como uma ideia, invencdo, negdcio, etc... Os direitos de
propriedade intelectual correspondem a um conjunto de disposi¢Ges legais que visam
proteger o trabalho intelectual e ao mesmo tempo permitir o desenvolvimento das
tecnologias com a respetiva prote¢do do seu “pensador”. Existem trés questdes
principais no que diz respeito aos direitos de propriedade intelectual:

» O responsavel pelo trabalho intelectual deve ser reconhecido pelo seu
trabalho e deve ser garantido que o seu trabalho ndo é plagiado. Esta é a Unica forma
de garantir que o conhecimento é transmitido sem qualquer relutancia;

» Outro aspeto estd relacionado com os mecanismos que irdo resultar em
aplicagOes praticas.

» Por ultimo, ha a questdo da capacidade da economia recetora para a utilizagdo
do conhecimento que é recebido. Neste caso, ndo se trata apenas da tecnologia que
estad envolvida mas também envolve aspetos relacionados com politica e legislagdo
(IEA, 2007b).

Por um lado é necessario que o setor privado minimize os riscos que os investidores
correm ao investir em tecnologias de armazenamento de CO,. Por outro lado, o
envolvimento do setor publico no financiamento de projetos de CCS, dificulta a analise
dos direitos de propriedade intelectual tanto do ponto de vista de propriedade como
na aplicacdo da teoria para a pratica. No entanto, os governos podem ajudar a resolver
a tematica dos direitos de propriedade intelectual através de pesquisas cooperativas e
outros apoios. Terd de se salvaguardar os interesses de cada entidade envolvida uma
vez que os bens publicos e beneficios comerciais ndo sdo exclusivos, logo, para atingir
lucros em exclusivo, uma empresa deverd patentear a tecnologia ou receber os seus
dividendos através do licenciamento do produto ou mantendo a tecnologia nos
meandros internos para tirar os dividendos da utilizacdo e colocagdo em pratica do
produto. Por outro lado, outra organiza¢do pode desejar tornar a informagao publica
para assim permitir o desenvolvimento da tecnologia CCS. As companhias envolvidas
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>

no CCS tém diferentes motivos para a protecdo dos direitos de propriedade
intelectual, no caso das industrias do gas e carvao, a troca de propriedade intelectual é
mais comum pois existe a preocupacao de protecdo e prolongamento do seu nicho de
mercado (IEA, 2007b).

Acessos de terceiros aos locais de armazenamento e infraestruturas de transporte —
Dado o custo e os longos periodos de exploragao associados a cada projeto de CCS,
sera exigido aos operadores uma selecdo cuidada do local de armazenamento e
implementacdo do projeto para existir alguma garantia no investimento. A
necessidade de identificar as partes envolvidas bem como as suas obriga¢des torna-se
um ponto-chave para garantir os direitos de propriedade bem como precaver a fuga
de informacdo. Muitos paises criaram legislacdo para permitir o acesso de terceiros as
infraestruturas particulares de CCS mediante certas condi¢des. Esta situacdo tem
alguma relevancia, em particular em situa¢des que envolvam rendas ou em situacdes
gue o CCS envolva exploracbes de hidrocarbonetos (IEA, 2007b).

Requisitos e responsabilidades de monitorizagdo, reporte e verificagdo - Com a
escolha de um local adequado, um programa de monitorizacdo para detetar
problemas, um sistema regulatério e o uso adequado dos métodos corretivos para
parar ou controlar eventuais fugas de CO,, os riscos ambientais do armazenamento de
CO,, a saude local e os riscos de seguranca devem ser compardveis aos riscos de
armazenamento de gds natural e extracdo de petréleo. Observacdes de especialistas
de engenharia sugerem que a percentagem de CO, retidas num local adequadamente
selecionado e gerido ird muito provavelmente ultrapassar os 99% em 1 000 anos (Metz
et al., 2005).

Propriedade do CO, injetado — A propriedade do CO, injetado é tdo importante como
a fiabilidade, verificagdo e monitorizagao dos projetos de CCS. A propriedade do CO, é
um assunto que deve ser regulado legalmente. Apds a inje¢do do CO,, faz parte do
ambiente do subsolo e das estruturas geoldgicas sendo necessario distinguir se o
proprietario é o dono do terreno a superficie ou se o subsolo é tratado de forma
diferenciada. Este contratempo pode ser ultrapassado por um contrato entre o dono
do terreno e a entidade responsavel pela inje¢ao do CO,. No caso do CO,, se o CO, é
associado ao terreno ou é tratado de forma diferente depende do objetivo da inje¢do
e pode, por isso, variar de local para local (IEA, 2007b).

Existem outros aspetos que devem ser tidos em consideracdio na elaboracdao de
legislagdo/regulamentacdo tais como: Protecdo da saude, Regulamentacdo da selecdo dos
locais e atividades, autorizagdes para atividades de armazenamento, uso do CCS para recurso
de biomassa, inspecdes aos projetos ou a recuperacao melhorada de hidrocarbonetos com CCS
(IEA, 2007b).

Mais recentemente surge a Directiva 2009/31/CE do Paramento Europeu e do Conselho de 23
de Abril de 2009 relativa ao armazenamento geoldgico de didxido de carbono e que altera a
Directiva 85/337/CEE do Conselho, as Directivas 2000/60/CE, 2001/80/CE, 2004/35/CE,
2006/12/CE e 2008/1/CE e o Regulamento (CE) n.o 1013/2006 do Parlamento Europeu e do
Conselho.
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3. AEnergia e as Emissoes de CO2

3.1. Consumo energético mundial

Em 2009, segundo estimativas das Nacdes Unidas, a populacdo mundial era de 6,8 mil milhdes
(Sardinha, 2010). A previsdo para 2050 é que este nUmero aumente para cerca de 9 mil
milhdes de pessoas sendo que os principais focos de crescimento populacional irdo ocorrer na
Asia e em Africa, que representardo em 2030 cerca de 84% do total da populagdo mundial
(Figura 3.1; Sardinha, 2010).
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Figura 3.1 — Populagdo mundial em 2007 e estimativa para 2030 (adaptado de Sardinha, 2010)

Este aumento populacional implicard um crescimento das necessidades energéticas mundiais
que podera ser dez vezes superior em 2050, nos paises em desenvolvimento como a india e a
China. O aumento das necessidades energéticas mundiais podera conduzir a um aumento do
consumo de combustiveis fdsseis, que contribuiam com cerca de 81% para o consumo mundial
de energia primaria em 2007 (Sardinha, 2010).

No entanto, e segundo dados do “Statistical Review of World Energy” da British Petroleum
depois do consumo de energia primaria ter registado uma taxa de crescimento de 1,4% de
2007 para 2008, em 2009 diminuiu 1,1%, a primeira queda desde 1982 (BP, 2010). O consumo
de energia diminuiu em todas as regides exceto na regido Asia-Pacifico e no Médio Oriente.

Em 2009, pelo sétimo ano consecutivo, o carvao foi o combustivel féssil cujo consumo mais
aumentou, cerca de 7,4%, relativamente ao ano anterior. A China contribuiu para 95% deste
crescimento, tendo atualmente uma quota de aproximadamente 47% de todo o carvao
mundial consumido (BP, 2010).

Depois de ter crescido 2,5% em 2008 relativamente a 2007, o consumo de gas natural registou
uma diminuicdo de 2,1% em 2009, a maior descida verificada deste sempre (BP, 2010). O
consumo diminuiu em todas as regides exceto no Médio Oriente e na regido Asia-Pacifico. Em
2009, o consumo de gas na OCDE caiu 3,1%, a maior diminuicdo desde 1982 (BP, 2010).

Em 2009 a produgdo elétrica a partir da energia hidrica aumentou 1,5% relativamente aos
valores de 2008, e a producdo de energia edlica e solar cresceram respetivamente 31% e 47%.
O crescimento da energia edlica foi impulsionado principalmente pela China e pelos EUA, que
em conjunto contribuiram para 62,4% deste crescimento (Sardinha, 2010).
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No mesmo ano, o consumo de petréleo diminuiu 1,7%, a primeira grande queda desde 1982. O
consumo deste combustivel diminuiu 4,8% nos paises da OCDE pelo quarto ano consecutivo
mas, fora desta regido, o consumo aumentou 2,1%. Também a energia nuclear registou a
terceira diminuigdo consecutiva de 1,3% no mesmo periodo (BP, 2010).

Esta evolucdo descrita pela Bristish Petroleum pode ser observada na Figura 3.2 (BP, 2010).

Carvio s g
Gas Natural 2%
Petrleo B 17%
Muclear M 13%
Hidrica W 15%
Edlica [ 310w

Solar 870

Figura 3.2 — Variagao do consumo de energia primaria entre 2008 e 2009 (BP, 2010)

3.1.1 Comparacao de producdo de energia na OCDE

A producdo total nos paises da OCDE, atingiu os 10.226,5 TWh em 2012 o que representa um
decréscimo de 0,3% ou 29,2TWh quando comparado com o ano de 2011 (Figura 3.3; IEA,
2013).

e O fornecimento de energia na OCDE decresceu 0,4% em 2012 comparando com 2011.
Este facto é devido a reducdo na producdo de energia nuclear (IEA, 2013).

e A percentagem da produc¢do de energia nuclear decresceu de um total de 20% em
2011 para 18% em 2012. Este decréscimo foi compensado com um aumento de
energia a partir de combustiveis fésseis (62% para 63%) e renovaveis (4% para 5%),
excluindo as hidricas que mantiveram a sua cota (IEA, 2013).

2011 2012

4% 59,

mCombustiveis fésseis

WNuclear

20% 62% WHidrica 18% 63%

mGeotérmica/Edlica/Solar/Outras

Total= 10 254.6 TWh Total = 10 226.5 TWh

Figura 3.3 — Producao de energia por fonte 2011 vs 2012 (adaptado de IEA, 2013)
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3.1.2 Comparacao de producdo de energia em Portugal

Na Tabela 3.1 (IEA, 2013) sdo apresentados os dados relativos a producdo de energia elétrica
em Portugal. Verifica-se uma tendéncia de aumento de producdo a partir das energias
renovaveis, verificando-se um aumento de 199,4% e 77,7% na producdo de energia a partir de
fonte hidrica e geotérmica, solar e edlica respetivamente. O decréscimo da producdo de
energia a partir de combustiveis fosseis de cerca de 40% para o periodo homdlogo em 2012,
demonstra a preocupacdo por partes das entidades responsaveis em reduzir a dependéncia
energética do pais bem como as preocupagces ambientais (IEA, 2013).

Tabela 3.1 - Produgao de energia elétrica em Portugal (adaptado de IEA, 2013)

Ultimos 3 meses Jan-13 Alteragao
Out-12 | Nov-12 | Dez-12 Jan-12
Combustiveis fosseis (GWh) 1589 1504 1368 1516 -40,80%
Nuclear (GWh) 0 0 0 0 0
Hidrica (GWh) 572 981 1026 1458 199,40%
Geotérmica/Edlica/Solar/Outras (GWh) 732 1240 1067 | 1226 77,70%
Producdo (GWh) 2893 3725 3461 4200 12,40%
ImportagGes (GWh) 947 599 986 622 -40,20%
Exportagdes (GWh) 126 437 391 668 269,10%
Eletricidade fornecida (GWh) | 3714 | 3887 | 4056 | 4154 | -9,70%

Principais conclusdes:

e A producdo de energia elétrica em Janeiro de 2013 foi de 4.200 GWh;

e Existiu um aumento de 12,4% ou 739GWh quando comparado com o més anterior;

e A producdo de energia elétrica a partir de combustiveis fdsseis em janeiro de 2013
cresceu 10,8% quando comparada com o més anterior;

e A produgdo de energia elétrica a partir de combustiveis fésseis decresce 40,8% quando
comparada com o mesmo periodo do ano de 2012, o que representa um decréscimo
de 1.045GWh;

e A producdo de energia elétrica a partir de fonte hidrica foi a que mais aumentou,
tendo aumentado em 199,4% o que pode ser explicado por um ano anterior
extremamente seco que diminuiu as reservas das albufeiras;

e A produgdo de energia a partir de fonte solar, edlica e geotérmica aumentou 77,7% o
gue representa um aumento de 536GWh.
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Figura 3.4 — Comparagao da produgdo de energia elétrica 2011 vs 2012 vs 2013 (IEA, 2013)

Quando se analisam as curvas de tendéncia a producdo de energia elétrica (Figura 3.4; IEA,
2013), verifica-se que a propensdo é de diminuicdo da producdo, no entanto, em Janeiro de
2013 ja se verifica um aumento de produgdo em relacdo ao ano de 2012 mas ainda abaixo dos
valores registados em 2011 (IEA, 2013).
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Figura 3.5 - Comparacgao da producao de energia elétrica por combustivel Jan 2011 vs Jan 2012 vs Jan
2013 (adaptado de IEA, 2013)

Na Figura 3.5 (IEA, 2013) sdo bem visiveis as alterag¢des que a produgdo de energia elétrica tem
sofrido ao longo dos tempos no que aos combustiveis utilizados diz respeito. Os dados
apresentados de producdo de energia ndo incluem as regiGes autdnomas dos Acores e
Madeira. Os dados mensais ndo incluem a produgdo a partir de fonte geotérmica, logo, os
dados mensais sdo efetuados utilizando por ponderacdo dos dados anuais (IEA, 2013).
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3.1.3 Previsdes de consumo energético

O World Energy Outlook (WEQ) é uma publicacdo anual da IEA que faz analise e projecdes a
médio e longo prazo dos temas ligados a energia, assim como das emissdes resultantes da sua
producdo e utilizagao.

Esta publicacdo apresenta cada ano dois cendrios evolutivos para o consumo energético e
emissdes resultantes: o Cenario de Referéncia e o Cendrio 450. O primeiro tem em conta a
evolugdao do consumo de energia e consequentes emissGes de Gases com Efeito de Estufa
(GEE) resultantes se os paises continuarem com as mesmas politicas energéticas. O segundo
prevé um esforgo conjunto dos paises em limitar as emissdes de GEE para uma concentragao
maxima de 450 ppm de CO, equivalente na atmosfera (IEA, 2010).

Segundo as estimativas do Cendrio de Referéncia de 2009, o consumo de energia primaria
entre 2007 e 2030 sera cerca de 40% superior relativamente aos valores atuais e a procura de
combustiveis fosseis continuarad a aumentar (IEA, 2010). O carvdo sera o combustivel que tera
maior crescimento neste periodo devido a importancia que representa para a economia
chinesa que esta em grande expansao, e também pelo facto ser uma fonte energética barata,
fiavel e disponivel em muitas partes do globo. Na Figura 3.6 (BP, 2012) pode-se observar-se a
evolucdo e reparticdo da procura de energia primaria segundo a BP até 2030 (BP, 2012).
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Figura 3.6 — PrevisGes para a produgdo de energia (adaptado de BP, 2012)

Como se pode analisar na Figura 3.6 (BP, 2012), os combustiveis fésseis continuardo a ser a
base da procura de energia primaria mundial até 2030, notando-se no entanto um aumento na
utilizacdo das fontes renovaveis de energia. Também se pode verificar que a previsdo da
procura de energia primaria prevista no WEO de 2008 era mais elevada, cendrio que
atualmente se modificou devido a crise recente que fez abrandar a atividade econdmica um
pouco por todo o mundo (IEA, 2010).Este facto fez diminuir as emissdes de CO, em 3%, dando
aos dirigentes mundiais uma oportunidade inesperada de diminui¢cdo de emissdes, fato que,
apesar de ter acontecido pelos piores motivos, pdde contribuir para serem reforcadas medidas
de combate ao aumento das emissdes de GEE (IEA, 2010).
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3.1.4 Emissoes de CO2

A IEA apresentou um cendrio alternativo, que define que, para reduzir para metade a
probabilidade da temperatura global ndo aumentar mais que 29C é necessario estabilizar os
GEE na atmosfera numa concentracdo de 450 ppm CO,eq. E conhecido como o “Cenério 450”
(IEA, 2010).

No Cenario 450, as emissdes de CO, relacionadas com a producdo e com o consumo global de
energia atingirdo um pico de 30,9 Gton um pouco antes de 2020 e diminuirdo depois até 2030,
qguando deverdo atingir 26,4 Gton (IEA, 2010).

O Cendrio 450, que assume a intervenc¢do dos governos no sentido de desenvolverem agoes
para reduzir as emissdes de CO,, prevé que o maior contributo para esta reducdo vird da
eficiéncia na utilizacdo da energia final, que representard mais de metade da poupanca total
definida neste Cenario, comparado com o Cendrio de Referéncia (IEA, 2010).

Foi desenvolvido um conjunto de dados de fontes de CO, tendo em conta a distribuicdo
geografica, tipo de processo e pais. As fontes de CO, nesta recolha de dados inclui indUstrias
como centrais termoelétricas, refinarias, centrais a gas, cimenteiras, siderurgias e outras
indUstrias que utilizam os combustiveis fosseis como combustivel. Nesta recolha de dados,
foram incluidas mais de 14.000 fontes de emissao de CO, com emissoes entre as 2.5 toneladas
e as 55.2 Mega toneladas de CO, por ano. Destas fontes, as que emitem mais de 0.1Mega
toneladas de CO, foram identificadas e representam cerca de 90% das emissdes de fontes de
emissdo de CO, em larga escala (IEA, 2010).

A Tabela 3.1 (IEA GHG, 2002a) compila a informacgdo das fontes de CO, em larga escala de
acordo com o processo de formagdo do gas. No caso das indUstrias petroquimicas e de
processamento com gas, a concentragao de CO, listada na tabela refere-se ao fluxo de saida no
processo de captura (Metz et al., 2005).
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Tabela 3.2 - Perfil das emissdes a nivel mundial de CO, no ano de 2000 das fontes que emitem mais de
0,1 Mton CO, por ano (adaptado de IEA GHG, 2002a)

Concentragdo de . . % total de Emissoes | Média de emissoes
Numero Emissoes . . q
Processo CO, nos gases de fontes | (MtonCO,) emissoes de | totais CO, por fonte
(% por volume) co, (%) (Mton por fonte)
CO, de combustiveis fosseis o minerais
Carvao 12a15 2025 7984 59,69 59,69 3,94
Gas natural 3 985 759 5,68 65,37 0,77
Gds natural 7a1l0 743 752 5,62 70,99 1,01
Oleo combustivel 8 515 654 4,89 75,88 1,27
Oleo combustivel 3 593 326 2,43 78,31 0,55
Outros combustiveis na 79 61 0,45 78,77 0,77
Hidrogénio na 2 3 0,02 78,79 1,27
Purificagdao de gas natural
na na 50 0,37 79,16 |

Produgao de cimento
Combinado 20 1175 932 6,97 86,13 | 0,79
Refinarias

3al3 638 798 5,97 92,09 | 1,25
Industria do ferro e ago
Siderurgias 15 180 630 4,71 96,81 3,5
Outros processos na 89 16 0,12 96,92 0,17
Industria Petroquimica
Etileno 12 240 258 1,93 98,85 1,08
Processos de amodnia 100 194 113 0,84 99,7 0,58
Combulstéo de combustivel 3 19 5 0,04 99,73 0,26
de amonia
Oxido de etileno 100 17 3 0,02 99,75 0,15
Outras fontes
N3o especificadas na 90 33 0,25 100 0,37
Total 7,584 13,375 100 1,76
CO2 de Biomassa
Bioenergia 3a8 213 73 0,34
Fermentagao 100 90 17,6 0,2

A maior parcela de CO, emitido diz respeito as centrais de produgdo de energia elétrica a partir
de combustiveis fésseis com uma média anual na ordem das 3.9Mton de CO, por fonte. Outras
industrias, que contribuem de forma significativa, sdo as indUstrias que processam gas e
petréleo e as cimenteiras que, no setor das industrias, ddo o maior contributo para a emissdo
de CO, (Metz et al., 2005).

As centrais de producdo de energia elétrica sdo responsaveis por mais de 2/3 das emissdes de
CO, sendo que, dentro deste setor, as centrais a carvao sdo as que ddo o maior contributo. No
mapa da Figura 3.7 (Bellona website) estdo representadas a vermelho as fontes de emissdo de
CO, e a azul os projetos de CCS a decorrer. No total, este mapa representa cerca de 8700
fontes de emissdo, cerca de 53% das emissoes totais de CO, no mundo, e 40% das emissdes de
GEE para a atmosfera. Como se pode verificar, a maior concentragdo de emissdes é na zona da
india, da China e da América do Norte, assim como um pouco por toda a Europa (Metz et al.,
2005).
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Cerca de 84% das emissdes mundiais de CO, atuais estdo ligadas a energia e aproximadamente
65% das emissdes totais de GEE podem ser atribuidas ao fornecimento e ao uso de energia

(Sardinha, 2010).

O grafico da Figura 3.8 (IEA, 2012) pretende identificar com mais pormenor as zonas do globo
responsaveis pela maior fatia das emissdes. A China encontra-se numa posi¢do de grande
destaque com 24% das emissdes em 2010 sendo os paises da OCDE responsaveis por 41% das
emissdes mundiais de didxido de carbono. Para 2050 a previsdo é de que estes numeros
aumentem muito devido a crescente atividade econdmica de um modo geral, mas

principalmente da india e da China (IEA, 2012).
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Figura 3.8 EmissGes de CO, por regido (adaptado de IEA, 2012)
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Desde os anos 70 o combustivel mais usado para produgao de eletricidade a nivel mundial é o
carvao, mas a contribuicdo das outras fontes primarias no mix energético tem vindo a variar. O
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petréleo, a segunda fonte energética mais usada nos anos 70, tem abrandado o seu
crescimento em detrimento do gas natural ao longo dos anos (Figura 3.9; IEA, 2012).
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Figura 3.9 - EmissGes de CO, por combustivel (adaptado de IEA, 2012)

3.2. Fontesde CO:

As fontes de emissdo consideradas neste capitulo sdo todas as fontes que envolvem a
utilizacdo de combustiveis fésseis ou biomassa. Estas fontes estdo presentes em 3 dreas
principais (Metz et al., 2005).

> Atividades de combustdo de combustiveis;
» Processos industriais;
» Processamento de gas natural.

A maior fonte de CO, é, de longe, resultante da oxida¢do do carbono aquando da queima de
combustiveis fosseis. Estas emissGes estdo associadas as centrais termoelétricas, refinarias e
industrias pesadas (Metz et al., 2005).

O CO, emitido a partir de fontes ndo relacionadas com a combustdo tem origem numa
variedade de processos de produgdo industrial que transformam materiais através de
processos quimicos, fisicos ou bioldgicos. Entre estes processos encontram-se:

» Uso de combustiveis para os processos petroquimicos;

» Uso de carbono como agente redutor na produgdo comercial de metais através de
minérios;

» Decomposicdo térmica de calcério e dolomite na produgdo de cimento e cal;
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» Fermentacdo da biomassa.

Em muitos destes casos, as emissdes de CO, associadas a estes processos sao efetuadas em
combinagdo com as emissdes associadas ao combustivel (Campbell et al., 2000; Gielen and
Moriguchi, 2003; Foster Wheeler, 1998; IEA GHG, 1999; IEA GHG, 2002b).

Tabela 3.3 - Propriedades dos gases de industrias onde se podera efetuar a captura de CO, (adaptado
de Campbell et al., 2000; Gielen and Moriguchi, 2003; Wheeler, 1998; IEA GHG, 1999; IEA GHG, 2002b)

Concentragao e DS Pressao parcial
Fonte de CO, MPa do CO,
% Volume MPa

CO, proveniente da combustao de combustivel
Gas de combustdo da central de energia
Caldeiras a gas natural 7-10 0,1 0,007-0,010
Turbinas a gas 3-4 0,1 0,003-0,004
Caldeiras a petrdleo 11-13 0,1 0,011-0,013
Caldeiras a carvédo 12-14 0,1 0,012-0,014
IGCC: ap6s combustdo 12-14 0,1 0,012-0,014
Aquecedores de refinarias e industria petroquimica 8 0,1 0,008
CO, de transformag6es quimicas e queima de combustivel
Forno de explosdo a gas
Antes da combustdo 20 0,2-0,3 0,040-0,060
Apds combustdo 27 0,1 0,027
Forno de cimenteiras | 14-33 | 0,1 | 0,014-0,033
CO, de transformagdes quimicas antes da combustao
IGCC: gas de sintese ap0os a gasificacdo | 8-20 | 2-7 | 0,16-1,4

Um outro tipo de CO, surge nas unidades de processamento de gas natural. O CO, é uma
impureza natural do gds natural e deve ser removido para melhorar o valor do poder calorifico
e obedecer as especificagdes das condutas (Metz et al., 2005).

3.3. Propriedades do CO: por fonte

Na captura do CO,, a pressdo do gds deve ser tratada como uma propriedade bastante
importante tal como a concentragdo do fluxo de gas. Para fins praticos, a pressdo pode ser
definida como o produto da pressdo total do gas multiplicada pela fracdo molar do CO,. Esta
propriedade é de extrema importancia para a tomada de decisdo quanto ao método utilizado
para a separac¢do do gas. Como regra geral pode ser dito que quanto menor for a pressao
parcial do fluxo de gds, mais severas deverdo ser as condi¢des para o processo de separagdo
(Metz et al., 2005).

As concentragOes tipicas de CO, bem como as suas pressdes parciais para grandes industrias
de combustdo sdo descritas na Tabela 4.2 (Campbell et al., 2000; Gielen and Moriguchi, 2003;
Foster Wheeler, 1998; IEA GHG, 1999; IEA GHG, 2002) que também inclui a tecnologia de
gasificacdo em ciclo combinado. Tipicamente, a maior parte das fontes de emissGes
provenientes de centrais de energia e processos industriais tém baixa pressdo parcial. Onde a
pressao do gds atinge valores superiores como produ¢dao de amdnia ou hidrogénio, o gas
resultante apenas necessita de ser desidratado e comprimido, logo apresenta custos de
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captura mais baixos. A Tabela 3.3 (Campbell et al., 2000; Gielen and Moriguchi, 2003; Foster
Wheeler, 1998; IEA GHG, 1999; IEA GHG, 2002b) fornece também dados das propriedades do
CO, proveniente das industrias de cimento e metal onde as transformac¢des quimicas e
combustdo sdo combinadas (Metz et al., 2005).

Os gases provenientes das centrais, fornos de industrias, fornos de explosdo e fornos de
cimentos sdo, normalmente gerados a pressdo atmosférica e a temperaturas entre os 1002C e
os 2009C dependendo das condi¢des da recuperagao de calor (Metz et al., 2005).

Os niveis de didxido de carbono nos gases de combustdo sdo ajustados dependendo
o tipo de combustivel utilizado e do nivel de excesso de ar utilizado para melhorar as
condig¢des de combustdo. Estas varidveis influenciam também o volume dos gases (Metz et al.,
2005).

As centrais a gas natural, tipicamente, utilizam turbinas de ciclo combinado que geram gases
com baixas concentragdes de CO, (3% a 4% do volume total). O carvdo, quando queimado nas
caldeiras de fluido pulverizado, produz um gds com cerca de 14% de CO,. A tecnologia IGCC
(Integrated Gasification Combined Cycle) foi desenvolvida para producdo de energia a partir de
carvdo, petréleo ou residuos de carbono. Neste processo é gerado um gas de sintese (syngas)
gue é queimado para acionamento de uma turbina como uma central a gds convencional
gerando gases com uma percentagem de 14% de CO, (Metz et al., 2005).

Presentemente apenas existem 15 centrais IGCC a carvao ou petréleo que produzem entre 40
e 50MW. Note-se que existem protétipos para mecanismos capazes de remover o CO, dos
gases de sintese antes de o mesmo ser queimado produzindo CO, a alta pressdo e
concentracdo que poderd ser mais adequado para armazenamento, no entanto, estes
protétipos ainda ndo se encontram em construcgdo (Metz et al., 2005).

A queima de combustiveis fosseis em caldeiras, fornos e processo de fabrico no setor industrial
também produzem gases com CO, se bem que, nestes casos, as concentra¢des de CO, sdo
bastante inferiores quando comparadas com o setor de produgdo de energia. No caso da
industria cimenteira, o caso muda de figura uma vez que os fornos utilizados podem produzir
gases com concentragdes de CO, superiores as concentragdes verificadas nos gases do setor
produtor de energia (Metz et al., 2005).

No caso das siderurgias, cerca de 40% do carbono que da entrada é para alimentagdo dos
fornos. O CO, poderia ser capturado antes ou depois da combustdo do gas nos fornos sendo
qgue a concentragdao de CO, no ar apds a combustdo seria de cerca de 27%. Existem outros
processos da industria do ferro que poderiam ser adequados a captura do CO, como por
exemplo nos fornos a oxigénio onde os gases de exaustdo contém cerca de 16% de CO, e 70%
de CO (Metz et al., 2005).

Na fermentacdo de aglcares para producdo de etanol, sdo libertados gases que contém CO,
num estado préximo do puro a pressdo atmosférica (Tabela 3.4; Chauvel e Lefebvre, 1989;
Maddox e Morgan, 1998; IEA GHG, 2002).
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Tabela 3.4 — Propriedades dos gases em industrias onde ja é efetuada a captura de CO, (adaptado de
Chauvel e Lefebvre, 1989; Maddox e Morgan, 1998; IEA GHG, 2002b)

Fonte Concentragdo de CO, | Pressao do gas | Pressao parcial do CO,

% Volume Mpa Mpa

Reagdes quimicas

Produgdo de amonia 18 2,8 0,5

Oxido de etileno 8 2,5 0,2

Producdo de hidrogénio 15-20 2,2-2,7 0,3-0,5

Producgdo de metanol 10 2,7 0,27

Outros processos

Processamento de gas natural | 2-65 | 0,9-8 | 0,05-4,4

O CO, também é um produto indesejavel em alguns casos como na industria, nestes casos, o
CO, terd de ser removido. As propriedades do CO, que é removido em algumas industrias
guimicas sdo demonstradas na Tabela 3.3 (Campbell et al., 2000; Gielen and Moriguchi, 2003;
Foster Wheeler, 1998; IEA GHG, 1999; IEA GHG, 2002b). Comparando a Tabela 3.3 com a
Tabela 3.4, verifica-se que a pressao parcial dos gases provenientes das industrias onde é feita
a combustao dos combustiveis é significativamente inferior a pressdao dos gases libertados pela
indUstria quimica. A partir destes valores, conclui-se facilmente que a captura de CO, nas
industrias/processos de combustdo sera bastante mais dificil de efetuar quando comparada
com a indUstria/processos quimicos (Metz et al., 2005).
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4. Captura de CO2

4.1. Potencial CCS

A captura e armazenamento de CO, é designado como um processo tecnolégico em que pelo
menos 90% do CO, é capturado de fontes altamente emissoras, transportado para um local
apropriado e armazenado em formacdes geoldgicas de forma segura e permanente. O
armazenamento é efetuado a grandes profundidades (entre 700 e 5000m) (IEA, 2008).

A IEA afirma que o potencial desta tecnologia é enorme abrangendo a producdo de energia e
extracdo de hidrocarbonetos. E considerada a Unica tecnologia com potencial para reduzir de
forma efetiva as emissdes de CO, podendo representar uma redu¢do de 20% nos cortes
necessarios até 2050. O papel do CCS é, por isso, fundamental, tal como afirmado pelo “EU
Energy Roadmap 2050”. De acordo com a mesma agéncia, para atingir estes nimeros, serdo
necessarios 200 projetos CCS até 2020 e cerca de 3000 até 2050 (IEA, 2008)

A IEA estima que os custos associados aos objetivos propostos, sem o CCS, serdo cerca de 70%
mais elevados. Como resultado, a Europa ndo beneficiard apenas de uma economia mais
amiga do ambiente mas também conseguira crescimento econémico potenciando a criagdo de
empregos e aumentando a competitividade (IEA, 2008).

4.2. Métodos de captura de CO:

O Sequestro de CO, é o processo que tem como objetivo impedir que o CO2 presente nos
combustiveis fosseis seja libertado para a atmosfera. Para isso, esse CO2 devera ser isolado e
posteriormente armazenado de forma definitiva (Alves, 2008).

Existem trés tipos de tecnologias de captura do CO, (para além dos processos industriais)
aplicaveis a centrais de produgao de eletricidade que estdo atualmente a ser estudadas um
pouco por todo o mundo — pds-combustdo, oxicombustdo e pré-combustdo (Sardinha, 2010).
Estas técnicas de obtengao de CO2 sdao demonstradas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Diagrama esquematico dos principais processos e sistemas de captura de CO, (Alves,
2008)

4.2.1. Pré combustao

A captura de CO, por pré-combustdo é um processo através do qual o combustivel é primeiro
gasificado, produzindo-se uma mistura CO, e H,, do qual o CO, pode ser recuperado e o H,
aproveitado para produzir energia (Metz et al., 2005).

O processo de pré-combustdo para o sequestro do CO, pode ser dividido em vdérios blocos.
Numa fase inicial, a partir do combustivel fdssil cria-se uma mistura constituida basicamente
por CO, e H,. Numa outra fase é removido o CO, ai presente (Ferron e Hendriks, 2005).

Ar
Combustivel Conversdo de Separagao H, Conversao Energia
Combustivel de CO, K |1 de energia
Ar co, Gas de
exaustao

Figura 4.2- Diagrama sistema pré combustédo (adaptado de Ferron e Hendriks, 2005)

Para a concretizacdo de cada um deste dois blocos do processo podem ser seguidos varios
processos, tendo sempre o mesmo objetivo, sequestrar o CO, presente no combustivel fossil.
(Alves, 2008).

Em termos de reagGes quimicas, podem-se distinguir as seguintes:

e Alteracdo do vapor (1) — E adicionado vapor ao combustivel primario. Essa primeira
reacdo (1), é endotérmica e ocorre com um catalisador a altas temperaturas (800 —
900 2C). A energia necessaria é fornecida através da queima de parte do combustivel
refeito (combustivel secundario). O restante, que n3ao é queimado, é arrefecido
recuperando-se esse calor que também favorece a reacdo inicial. Depois de reduzida a
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temperatura do combustivel secundario, passa-se para o processo de remocao do CO
(Alves, 2008).

e Oxidacdo parcial (2) — Adicionando oxigénio em vez do vapor de agua (reagdo 2), o
processo denomina-se de oxidacdo parcial se aplicado a combustiveis liquidos ou
gasosos ou gasificacdo se aplicado a combustiveis sélidos, no entanto o principio é o
mesmo (Metz et al., 2005)

e Reacdo agua/gas (3) - Através da adigdo de agua, o CO formado converte-se em CO,.
Isto permite reduzir a concentracdo do CO no “syngas” (ou no hidrogénio) de forma
muito eficaz, atingindo-se concentracdes entre 0,2 e 0,3 % de CO. Outros processos
sdo também utilizados, mas com eficiéncias de conversdo inferiores. Nesta fase do
processo tem-se uma mistura de CO, e H,. A concentracdo de CO, nessa mistura varia
entre 15 e 60 % (em base seca) e a pressdo total varia tipicamente entre 2 e 7 MPa,
(Metz et al., 2005). Para se obter uma fonte de energia livre de emissGes, “basta”
remover o CO, ai presente, obtendo-se H,. O processo mais antigo para esse efeito
tem mais de 30 anos e consiste na remocdo do CO, através de processos de absorc¢do
com solventes quimicos. Unidades mais antigas utilizam este processo, lancando para
a atmosfera o CO, capturado. Contudo, unidades mais modernas utilizam para a
separacdo do CO, um sistema sobre pressdo, tipicamente cerca de 2,2 MPa, com
absorventes sdlidos, processo denominadas de Adsorcdao com Alternancia de Pressdo
(Pressure Swing Adsorver — PSA). Este permite que todos os compostos com a exce¢do
do H,, sejam adsorvidos e consequentemente removidos. Atingem-se niveis de pureza
de H, de 99,999%. Todas as possiveis contamina¢des, como componentes de enxofre
presentes no combustivel primario, sdo removidas imediatamente antes da inje¢do de
vapor de dgua ou oxigénio. Pelo facto de o CO, removido conter também vestigios H,,
esse é adicionado a corrente que serve de combustivel na primeira fase do processo,
onde se da a injecdo de vapor. Essa combustdo é possibilitada pela injecdo de ar
atmosférico, contendo CO,, e os gases resultantes dessa combustdo, assim como o CO,
previamente adicionado, acabam langados para a atmosfera (Alves, 2008).

Alteragdo do vapor (1)

CeHy + H,0 <-> xCO + (x + %) H, AH + ve

Oxidagao parcial (2)

CH, + % 0, <-> xCO +( g) AH - ve

Reacdo agua/gas (3)

CO + H,0 <-> CO, + H, AH — 41kj mol™

Apds a ocorréncia das reagdes, o CO, é separado da mistura CO,/H,. A concentracdo de CO,
pode ser na ordem dos 15 a 60% e a sua pressdo de 2 a 7MPa. O CO, estd, agora apto para
armazenamento (Metz et al., 2005).

Um vetor fundamental no processo, e em desenvolvimento paralelo, compreende os sistemas

de queima do combustivel, “syngas” ou outro gas. Esta area encerra uma grande importancia
no processo de melhoria de rendimento total do sistema. Com este processo de sequestro do
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CO, é possivel a obtencdo de uma forma de energia que pode ser armazenada ou transportada
para outro local, H,, ndo havendo emissdo de poluentes gasosos na sua queima. Por essa
razdo, este é um processo que encontra atualmente em aplicacdo na produgdo de H2 através
do melhoramento do vapor.

Atualmente a maior unidade em funcionamento produz cerca de 480 toneladas de H2 por dia,
sendo o metano o combustivel primario. O processo é por isso conhecido como melhoramento
do vapor de metano (Steam Methane Reforming - SMR). Neste processo podem ainda ser
utilizados outros hidrocarbonetos de baixa massa molecular, como a nafta (Metz et al, 2005)
Um outro campo de aplicacdo da tecnologia de pré-combustdo é a reducdo da percentagem de
carbono em combustiveis onde a relagdo H:C seja baixa. E exemplo disso a gaseificacdo do
carvao com a obtengdo do chamado carvao limpo.

Com base nos processos de gaseificacdo, estdo a ser desenvolvidos varios processos para
tornar o carvdao um combustivel menos poluente e mais eficiente. Pretende-se que estes
processos sejam aplicados em unidades industriais, centrais termoelétricas ou outras
instalacGes (Alves, 2008).

Tecnologias existentes:

e Alteracdo do vapor de gds e hidrocarbonetos leves

e Oxidacdo parcial de gas e hidrocarbonetos leves

e Alteragdo térmica de gas e hidrocarbonetos leves

e Reformador aquecido a gas

e Gasificagdo de carvao, residuos de petrdleo ou biomassa

e Gasificagdo de ciclo combinado integrado (IGCC) para produgdo de energia
e Hidrogénio proveniente do carvao da captura do carvdo

e Multi produtos e combustiveis liquidos baseados em carbono
e Adsorg¢do com oscilacdo de pressao

e Processos com solventes quimicos

e Processos com solventes fisicos

Tecnologias emergentes

e Reacles de absorc¢do

e Reatores com membranas para produc¢do de hidrogénio com captura de CO,
¢ Reformadores microcanal

e Conversdo de hidrogénio e carbono

o Tecnologias baseadas em éxido de calcio

4.2.2. Pos combustio

As emissdes de CO, sdo provenientes, na sua maioria, de fontes que utilizam sistemas de
combustdo como cimenteiras, fornos em industrias, producdo de energia e producdo de ferro
e aco. Nestes processos de larga escala, a queima direta de combustivel em cdmaras de
combustdo é a forma mais econdmica para extrair e usar a energia contida no combustivel,
logo a importancia estratégica da técnica de captura de CO, de pds combustdo torna-se
evidente quando confrontada com a realidade atual das fontes emissoras de CO, (Metz et al,,
2005).
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Neste processo, o CO, é separado da corrente gasosa resultante da queima do combustivel por
técnicas de separacdo. De entre as vdrias possibilidades para sequestrar o CO, é o processo
mais simples e tecnicamente de aplicagdo mais fécil, estando ja disponivel comercialmente na
industria petrolifera. No entanto este processo é também o mais caro uma vez que necessita
de muita energia (Chalmers e Gibbins, 2007).

Ar
Combustivel Conversdo L Separagdo [ [ Gasde
de energia de CO, exaustdo
Energia Co,

Figura 4.3 — Diagrama sistema pés combustao (adaptado de Feron e Hendriks, 2005)

Com este processo, como esquematizado na Figura 4.3 (Feron e Hendriks, 2005), o CO, é
removido da corrente gasosa resultante da queima de combustiveis como o carvdo, gas
natural, éleos, ou biomassa. Neste caso, os sistemas de queima nado requerem alteragées. De
entre as varias possibilidades para sequestrar o CO,, a pds-combustdo apresenta-se como o
processo mais simples e tecnicamente de aplicacdo mais facil. Da queima de quaisquer
combustiveis fdsseis, para além da energia resultam efluentes gasosos com elevadas
concentragdes de CO,. O processo de captura por pds combustdo assenta na afinidade que
algumas substancias tém com o CO, e que permitem o seu sequestro da corrente gasosa. Apds
a passagem do efluente pelo equipamento que sequestra a maioria do CO, presente, os
restantes gases sdo langados para a atmosfera (Alves, 2008).

Qualquer tentativa de mitigacdo da emissdo de CO, para a atmosfera numa escala relevante
terd de ser dirigida aos sistemas de combustdo de forma a ter alguma relevancia. Todos os
projetos de captura de CO, neste tipo de sistemas tém como primeiro objetivo a separagao do
CO, dos restantes gases provenientes da queima de combustiveis fosseis. Estes sistemas de
captura de CO, podem também ser utilizados em sistemas de combustdo de biomassa, no
entanto, estes sistemas sdo de menor escala. Os gases de combustdo, normalmente
encontram-se a pressao atmosférica. Devido a sua baixa pressdo, a grande presenca de azoto
proveniente do ar e a grande envergadura dos sistemas, sdo gerados grandes fluxos de gas. O
conteldo de gases varia conforme o tipo de combustivel usado (entre 3% para centrais
combinadas a gas natural a 15% por volume para centrais a carvao). A Pés combustdo pode ser
utilizada em qualquer gds proveniente de centrais de qualquer tipo de combustivel. No
entanto, a pureza do combustivel toma grande importancia no esquema e custo das centrais
de captura de CO, (Rao e Rubin, 2002).

Os gases provenientes de centrais a carvdo para além de CO,, N,, O, e H,0, contém SO,, NO,,
HCI, HF, particulas, mercurio, outros metais e outros contaminantes organicos e inorganicos o
que dificulta a captura de CO, e a torna mais dispendiosa em termos energéticos, no entanto,
existe ja experiéncia para este tipo de captura em larga escala de forma a estimar com alguma
certeza quais estes custos. Estdo também a ser desenvolvidos varios estudos de forma a
conseguir desenvolver sistemas mais eficientes e de baixo custo para os sistemas de pds
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combustdo seguindo todas as abordagens possiveis para a separa¢do do CO, (Metz et al,

2005).

Tabela 4.1 - Evolugdo expectdvel dos sistemas de captura de CO, por pés combustido (adaptado de
Ferron, 2005)

Ano 1995 2005 2015
Eficiéncia da central 40% 45% 50%
- . 900 800 720
Emissdes de CO, numa central sem sistema de captura kg CO,/MWh kg CO,/MWh kg CO,/MWh
- e 0,446 0,306 0,196
Perdas elétricas devido a unidade de captura de CO, kWh/kg CO, kWh/kg CO, kWh/kg CO,
Eficiéncia da central com uma taxa de captura de CO, 25,5% 35,1% 43,6%
de 90% (Menos 14,5%) | (Menos 9,9%) | (Menos 6,4%)
Emissdes numa central com um sistema para capturar 141 103 82
90% do CO, contido nos gases de combustdo kg CO,/MWh kg CO,/MWh kg CO,/MWh

As previsdes indicam que a penalizagdo na eficiéncia relacionada com o funcionamento da
unidade de captura ird diminuir com o tempo, passando dos 14,5% em 1995, para 6,4% em
2015 (Feron e Hendriks, 2005), assim como as necessidades energéticas relacionadas com a

mesma.

O principio de funcionamento da captura por pds-combustdo baseia-se na reversibilidade das
reacdes quimicas, afetadas pelas diferentes temperaturas de operacdo, e os solventes mais
testados atualmente sdo aqueles a base de aminas - solventes aquosos alcalinos, que reagem
com o CO,, um 4cido, através de uma reacao tipica acido-base - ou aqueles a base de amdnia

(Herzog, 2009).
Tecnologias existentes

e Processos de absorgao
e Pré tratamento de gases de exaustdo

e Captura em centrais de produgao de energia penalizando a sua eficiéncia

e Efluentes

Tecnologias emergentes

e Qutros processos de absorcao
e Processos de adsorgao

e Solventes sdlidos

e Separacdo criogénica

Na Tabela 4.2 (Lecomte et al., 2010; Metz et al., 2005) é feito um resumo dos principais

processos de pds combustao.
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Tabela 4.2 - Métodos de captura do CO, por pds-combustio (adaptado de Lecomte, Broutin e Lebas,
2010; Metz et al., 2005)

Quimicos

- Recorrendo a compostos a base de aminas e amdnia, esta é a técnica que
oferece atualmente maiores possibilidades de aplicacdo a médio/curto prazo.

- E uma técnica que tem mais sucesso no tratamento de fluxos gasosos com
baixa concentragdo do CO, e quando se pretende um fluxo com elevada pureza.
Fisicos

-Um solvente fisico absorve o CO, sem a ocorréncia de reagdo quimica
-Dissolvem num liquido os compostos presentes no gds sem ocorréncia de
reagdo quimica. A regeneragdo é feita apenas pela variagdo de pressdo, mais
econdmica.

- As condi¢cdes de operagdo de um sistema convencional de queima, (baixa
concentragdo do CO,, pressdo dos gases baixa, e temperaturas de cerca de 50°C)
nao sdo muito favoraveis a utilizagdo deste tipo de solventes para captura.

- Sdo mais adequados ao tratamento de fluxos gasosos com elevada
concentragdo e pressado parcial de CO,.

- Atualmente, ndo sdo considerados competitivos para o CCS porque teriam que
se usar quantidades significativas de solvente, e ndo se atingiria mais que 90% de
captura.

Mistos

Os solventes mistos associam um solvente quimico e um solvente fisico. Ndo sdo
usados para a escala de captura do CCS pretendida.

Absorgao por
solventes

- O CO;, ndo apresenta pressao parcial suficientemente grande para que este
método de captura tenha sucesso, assim como a temperatura dos gases de
combustdo é demasiado elevada - a quantidade de CO, recuperado por esta
técnica é tanto maior quanto menor a temperatura dos gases, e maior a pressao
parcial do gas a capturar.

- Os materiais atualmente disponiveis para realizar esta separagdo, ndo sao
Adsor¢do suficientemente eficazes, sendo até mais seletivos para capturar a agua e o azoto
presente nos gases, e as necessidades energéticas sdo compardveis as da
absorgdo por solventes quimicos.

- Estdo em desenvolvimento outros compostos que a longo prazo poderao ser
eficazes para a captura do CO, por adsorcdo, os MOF- Metal Organic
Frameworks, mas atualmente, esta ndo é uma técnica suficientemente
desenvolvida para aplica¢do a curto/médio prazo.

- Uma vez que a separagao depende, principalmente, da pressdao parcial e da
concentragdao do CO, nos gases de combustdo; os baixos valores apresentados
destes dois parametros, dificulta esta tarefa, pela pouca ‘for¢a’ para que a
Membranas separagdo acontega.

- As membranas disponiveis atualmente para comercializacdo resultam em
maiores penalidades energéticas e menores taxas de absorcdo, quando
comparadas com um processo de absor¢do quimica.

- A captura consiste na anti-sublimacdo (a pressdo atmosférica) do CO,,
transformando-o diretamente da fase gasosa para a fase sdélida, numa superficie
Separacdo com temperatura abaixo dos -78,5°C.

criogénica - Os custos associados a separagdao dos compostos através da diminui¢cdo da sua
temperatura, ndo sdo vidveis para a captura do CO, devido aos enormes gastos
energéticos

4.2.2.1.  Absorventes quimicos
Os processos de captura usando a pds combustdo utilizam a natureza reversivel das reacoes
guimicas de um solvente aquoso alcalino, normalmente uma amina, com um gas ou solucdo
acido.
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O processo de um sistema comum de um sistema de absorcdao com agentes quimicos é
apresentado na Figura 4.4 (CO2CRC Website).

Outros Gases

CO, capturado

ABSORSOR DESORBSOR

Gas de exaustdo

«— Reaquecedor
o Solvente

©0000000
e0e992222

Solvente ricoem CO, —

Figura 4.4 — Processo de recuperagao de CO, utilizando absorc¢do quimica (adaptado de CO2CRC
website)

Apds arrefecer o gés, é colocado em contacto com o solvente na camara de absorcdo. E
necessario um ventilador para superar a queda de pressdo na cdmara de absor¢do. A
temperatura tipica na camara de absorcdo (entre os 40 e os 602C), o CO, é colocado em
contacto com o solvente quimico (Metz et al., 2005).

Apds o CO, estar em contacto com o solvente, é aplicado um chuveiro de dgua que permite
remover tanto as particulas ai presentes como particulas de solventes que possam ter ficado
retidas. Apds esse passo, essa corrente gasosa abandona a camara de absorgdo.
Paralelamente, o absorvente rico em CO, é transferido para outra coluna onde se da a
libertagcdo desse CO, e consequente regeneragdo do absorvente. Para se dar este processo, é
elevada a temperatura nesta camara a valores entre 100 e 1402C, sendo a pressdo préxima da
atmosférica (Alves, 2008).

O calor é fornecido a caldeira para manter as condi¢Ges de regeneracgdo. Este processo resulta
numa perca térmica como resultado de aquecimento do solvente, fornecendo o calor
necessario para remocgdo da ligacdo entre o CO, e o solvente quimico e para producdo de
vapor que ird atuar como um gas de extragdo. O vapor é recuperado num condensador e volta
para o extrator. O solvente “empobrecido” contendo uma quantidade bastante inferior de
CO,, é bombeado de volta a cdmara de absorgao através do permutador e um sistema para
arrefecimento para reduzir a temperatura da cdmara de absorgdo (Metz et al., 2005).

Os parametros chave para determinagdo da melhor estratégia técnico-econdmica para a
operagdo de um sistema de absorgdo de CO, sdo os seguintes (Metz et al., 2005):

» Caudal dos gases de exaustdo — Determina o tamanho da cdmara de absor¢do o que
representa uma percentagem assinaldvel do custo total;

» Percentagem de CO, nos gases — Uma vez que os gases, normalmente, estdo a pressdo
atmosférica, a pressdao parcial do CO, serd de 3 a 15kPa. Abaixo destes valores, as
aminas aquosas sdo os absorsores mais adequados (Kohl e Nielsen, 1997);
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» Remocdo do CO, — Na prética, a recuperacdo de CO, tradicional encontra-se entre os
80 e 90%. A escolha exata podera representar ganhos econdmicos assinaldveis uma
vez que uma maior recuperacdao leva a uma coluna de absor¢do maior, maior
penalizacdo na energia despendida traduzida em maiores custos;

» Caudal de solvente — O caudal do solvente determina a envergadura da maior parte do
equipamento necessario para além da camara de absorgao;

> Requisito de energia — O consumo de energia do processo é traduzido no somatdério da
energia térmica necessdria para regenerar os solventes e a energia elétrica necessaria
para alimentar as bombas e os ventiladores. Também serd necessdria energia para
comprimir o gas para a pressdo adequada ao seu transporte e armazenamento.

4.2.2.2. Adsorventes

Em processos de adsorcdo para recuperacdo de CO, dos gases de combustdo sdo utilizados
filtros moleculares ou de carvao ativado para a sua adsorc¢do. A adsorcdo do CO, é efetuada
utilizando operacgGes de oscilagdo de pressao (pressure swing adsortion — PSA) ou oscilagées de
temperatura (temperature swing adsortion — TSA). A maior parte das aplicagGes utiliza
oscilacbes de pressdo (Ishibashi et al., 1999 e Yokoyama, 2003) uma vez que esta técnica
necessita de ciclos de aquecimento mais curtos para as particulas sdlidas durante a
regeneracao (Metz et al., 2005).

O processo PSA pode ser considerado como uma sequéncia de trés etapas basicas comuns a
todos os processos PSA: pressurizacdo, adsorcao e despressurizacdo. Durante a pressurizagdo,
o gas de alimentacdo (rico em CO,) é comprimido no leito onde estd o zedlito até que seja
atingida a pressdo de operacdo. A medida que a alimentacdo entra no leito, os componentes
mais facilmente adsorvidos passam para a fase estacionaria, criando-se uma zona de gés rica
nos componentes menos adsorvidos, proximo da saida do leito. Na etapa de adsorgdo, parte
desse gds sai da coluna como produto. A corrente de produto é formada pelos componentes
menos adsorvidos (Neves e Schvartzman, 2005).
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Figura 4.5 — Processo de adsorc¢do (adaptado de CO2CRC M;ebsite)
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A principal caracteristica de um processo PSA é que, durante a etapa de regeneracdo, as
espécies preferencialmente adsorvidas sdao removidas pela redugdo da pressdo total, ao invés
de elevagdo da temperatura ou de purga com um agente deslocador. Este aspeto representa
uma vantagem dos processos PSA sobre outros tipos de processos de adsor¢do porque a
pressao pode ser alterada mais rapidamente que a temperatura, tornando possivel a execucdo
de ciclos rapidos e aumentando a produgdo por unidade de volume de leito adsorvente. Estas
tecnologias com substancias sélidas tém sido desenvolvidas com o objetivo de reduzir a
energia necessaria para a regeneracdo da substancia que recolhe o CO, uma vez que as
mesmas sdo capazes de operar em condi¢Ges de altas temperaturas, limitando assim a perda
energética associada (Alves, 2008).

O processo inerente aos adsorventes, que é o atualmente considerado com maior potencial,
tem semelhangas com o ja referido para os absorventes (liquidos). O efluente gasoso entra em
contacto com o adsorvente, que pelas suas caracteristicas sequestra o CO, ai presente.
Contudo, ao contrario dos absorventes, neste processo ndo se dao rea¢des quimicas. O CO, é
removido por processos fisicos. As substancias usadas para sequestrar o CO, sdo
molecularmente formadas por conjuntos de malhas que funcionam como crivos a passagem
da corrente gasosa, retendo ai o CO,. A libertacdo do CO, é conseguida através da alteracdo
das condicbes de pressdo ou temperatura. Uma vantagem da utilizacdo de adsorventes, em
detrimento de absorventes, é que estes sélidos permitem o contacto com correntes gasosas
de temperaturas mais elevadas do que o verificado com os métodos que recorrem a sistemas
de absorcdao humidos. Este facto proporciona uma menor penalizacdo na eficiéncia do sistema.
Um tipo de adsorventes com grande aplicacdo sdo os zedlitos. Estes sdo minerais naturais ou
sintetizados caracterizados pela sua elevada seletividade na adsorgao de moléculas pequenas,
mesmo em baixas concentracdes. Tal seletividade resulta da sua estrutura microporosa, como
é visivel no exemplo de zedlito presente na Figura 4.6 (Alves, 2008).

Figura 4.6 — Exemplo de um zedélito (wikipedia website)

Outros adsorventes possiveis e atualmente em estudo para o sequestro de CO, sdo 6xidos de
sodio e d6xidos de potassio. Outros, como os baseados em litio ou em éxidos de calcio (Ca0),
sdo também considerados. Os compostos a base de litio, para um processo de calcinagao-
carbonacdo, foram ja estudados no Japdo, em 1998 (Metz et al., 2005). Concluiu-se que o
comportamento destes adsorventes é muito bom, apresentando uma boa reatividade, numa
larga gama de temperaturas abaixo dos 700 2C, além de uma rapida regeneracdo a
temperaturas altas e grande capacidade de regeneracao e durabilidade na repeticao dos ciclos
captura-regenerag¢do. Dado o elevado valor comercial dos compostos de litio, a sua
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durabilidade é um fator determinante para a sua aplicacdo. Um outro composto com
capacidade para o sequestro de CO, é o Ca0, porém note-se que este apresenta caracteristicas
distintas dos anteriormente referidos. A reacdao que permite sequestrar o CO, do efluente
gasoso através de CaO da-se de forma rdpida para temperaturas superiores a 6009C. A sua
regeneracao, a calcinacdo de CaCO3 originando CaO e CO,, é favoravel para temperaturas a
partir dos 900 2C (com pressao parcial de CO, de 0,1 MPa) (Metz et al., 2005).

A principal diferenca entre o CaO e os compostos de litio é o facto de que o adsorvente
natural, CaCO;, é rapidamente desativado. Por esse motivo é necessaria uma corrente de
adsorvente da mesma ordem de grandeza da massa de combustivel que é consumido de
forma a garantir o correto desempenho do sistema de captura e regeneragao. Contudo, este
adsorvente tem um custo baixo e pode ser utilizado na industria cimenteira como matéria-
prima. Um bom desempenho das substdncias que proporcionam a remocao do CO, serd a
chave para o sucesso desta tecnologia. Nesse sentido, a pesquisa de novas substancias é uma
area emergente e espera-se que a investigacdo origine novos compostos mais eficientes
capazes de ultrapassar as limitacdes dos atuais.

A enorme quantidade de efluente gasoso nas unidades produtoras de eletricidade obriga a
grandes dreas de contacto e grandes quantidades de adsorventes para uma eficaz remocdo de
CO,. O equipamento necessario para a transferéncia dos mesmos entre reatores necessita por
isso, ser de dimensdes proporcionais. Esse consumo energético dos equipamentos de grandes
dimensodes, aliado a energia necessdria para a regeneracdo do adsorvente, representa uma
relevante percentagem da energia consumida no processo que dd origem a ja referida
diminuigdo de eficiéncia do sistema.

4.2.2.3. Membranas seletivas

Os processos utilizando membranas sdo usados comercialmente para remoc¢do do CO, de gas
natural a alta pressdo e contendo grandes concentracbes de CO, (Metz et al., 2005).

O processo de aplicacdo de membranas seletivas para sequestro de CO, de um efluente gasoso
é esquematizado na Figura 4.7 (Metz et al., 2005).

HED N Particulas cataliticas
Alta pressao /
Gas de sintese (CO, H,, CO,) E—
== ¥pgts CH+H O+ CO+3H, — = »
Ou gas natural CO+H,0 4> CO,+H, HCO, H,0, (H, CO, CH,)
[ | I Membrane 5 | |
! H2 H2 Hz-_ H2 ) Hidrogénio ~ >

Baixa pressao

Figura 4.7 - Principio de funcionamento de um reator com membrana seletiva (adaptado de Metz et
al., 2005)

Conhecem-se membranas que permitem a separagao de varios elementos, como o H2, CO, ou
O,. Por sua vez, estas membranas podem ter diferentes origens, desde polimeros, materiais
metdlicos ou ceramicos, e a sua seletividade esta relacionada com a sua constituicdo. A
separacdo de substdncias por este processo ja se verifica em alguns processos industriais,
como a remocgao de CO, do gas natural, onde o gas esta a altas pressdes e a concentracdo de
CO, é elevada (Metz et al., 2005).
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Contudo, a baixa pressdo parcial do CO,, comum em efluentes gasosos (entre 3 e 15 kPa)
origina fracas forgas que impelem o gas a atravessar a membrana, dificultando por isso a
separacdao do CO,. Todavia a utilizacdo de membranas nunca foi testada em condi¢Bes de
grande escala, necessdrias para a captura de CO,. Para a separacdo pretendida, remocdo de
CO, das correntes gasosas, quando comparada a utilizacdo das atuais membranas seletivas
com a aplicagdo dos processos de absor¢do/adsorcdo, as membranas apresentam grandes
penalizacGes na eficiéncia energética das unidades de produgdo de energia. Para além disso, as
atuais membranas apresentam também uma menor eficiéncia na remoc¢do do CO, (Metz et al.,
2005).

Dadas as suas limitacOes e caracteristicas, as membranas seletivas sdao encaradas como
elementos importantes no melhoramento dos sistemas de absor¢do/adsorcdo. A utilizacdo das
membranas, nestas circunstancias, tem recebido grande atencdo, sendo essas vistas como
“membranas hibridas”. Esta aplicacdo das membranas permite, pois, uma grande area de
contacto com o efluente gasoso, possibilitando a compactacdo de todo o sistema. A
membrana é, neste caso, a barreira entre o efluente e o liquido (absorvente), ja que a
membrana ndo se envolve no processo de separacdo. No caso de membranas porosas, os
compostos difundem-se através dos poros, sendo depois recolhidos pelo liquido/sélido. No
caso de membranas ndo porosas, os compostos sdo dissolvidos na membrana e depois
difundem-se através da mesma. A area de contacto entre o gds e o liquido é continuamente
assegurada pela membrana, independentemente da taxa de circulagdo do efluente gasoso ou
do liquido. Nestes casos, a seletividade é determinada pelo absorvente/ adsorvente em
utilizagdo. A utilizacdo deste tipo de sistemas combinados (membrana/ solventes) melhora o
desempenho operacional das unidades, para além de fixar a drea de interface para a
transferéncia de massa, o que permite variar o caudal, quer do efluente gasoso, quer da
substancia que remove o CO, (Metz et al., 2005). Como ja referido, este sistema permite a
compactacdo de equipamentos, levando por essa via também a reducdo de custos.

Um parametro fulcral é a eficaz combinacdo entre o solvente e a membrana em causa,
assegurando que nao se verifique transferéncia de solvente através da membrana, mesmo em
condigdes de baixas pressdes do efluente gasoso, pressdes que ndao promovam a transferéncia
do gas. Estas membranas (facilitadoras de transporte) assentam no principio de formacgdo de
compostos complexos ou em reagdes quimicas reversiveis dos componentes presentes no
efluente gasoso com os componentes presentes na membrana. Esses complexos ou produtos
das rea¢Oes sdao depois transportados através da membrana. Como nos processos de
transferéncia em membranas induzido por diferengas de pressdo, as forgas que induzem a
separacao dos componentes é a diferenca da pressdo parcial dos componentes a ser
transferidos. A medida que a pressdo total aumenta na “alimentacdo”, a permeabilidade de
componentes indesejados aumenta. Isto é resultado direto da diminui¢do de seletividade. A
seletividade é também afetada pela reducdo da espessura da membrana.

4.2.3. Oxicombustio

O processo de oxicombustdo elimina o azoto do gas de exaustdo através de uma combustdo
dos hidrocarbonetos ou combustivel carbdnico numa mistura de oxigénio puro com CO, ou em
oxigénio puro (Metz et al., 2005). Na Figura 4.8 (Feron e Hendricks, 2005) é esquematizado o
processo de oxicombustao.
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Figura 4.8 — Esquema do processo de oxicombustdo (adaptado de Feron e Hendricks, 2005)

Existem trés aspetos importantes na queima por oxicombustdo: a forma como se obtém o O,,
que geralmente é feito pela unidade de separacdo de ar (Air Separation Unit conhecida por
ASU) por ser a técnica ja disponivel, o sistema de reciclagem do fluxo de gases de combustao, e
o sistema de purificacdo e compressao do CO, obtido (Anheden et al., 2005).

Na Figura 4.9 (Vattenfall website) é esquematizado pormenorizadamente o processo de

oxicombustdo onde o O, e CO, sdo reciclados.
S0,, NO,, (0,) particulas
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Figura 4.9 — Esquema pormenorizado do processo de oxi- combustdo com 0,/CO, “reciclado”
(adaptado de Vattenfall website)

Na presenca de O, e de gases reciclados, a combustdo apresenta uma temperatura
aproximadamente de 3500°C, muito acima dos valores normais da combustdo em presenca de
ar, que rondard os 500/600°C, porque o CO, e o vapor de agua, tém capacidades térmicas
superiores quando comparadas com o N, que dilui o CO, no ar na combustdo convencional
(Anheden et al., 2005).

Para controlar as elevadas temperaturas na caldeira faz-se a reciclagem de parte do fluxo dos
gases de combustdo para dentro desta, por recirculagdo externa, apds a passagem dos gases
nas turbinas e remocdo das particulas (Jordal et al., 2004). A reciclagem dos gases de
combustdo podera ser feita por duas formas; recirculacdo interna ou externa, sendo que na
primeira, jatos de O, sdo introduzidos momentaneamente, induzindo a reciclagem dentro da
caldeira, e na segunda, parte do fluxo gasoso é reenviada para a caldeira por um sistema de
tubos, apds remocdo de particulas, sendo a forma mais simples de o fazer, com reciclagem de
60 a 70% dos gases de combustao.
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Devido ao facto de se utilizar apenas O, e parte dos gases reciclados na combustao, o volume
de gases na caldeira é mais pequeno porque a quantidade que diz respeito ao N, (o maior
constituinte do ar, 79%) é removido, e a densidade destes maior, pois o peso molecular do CO,
é de 44, e o do N, é 28, caracteristica facilita a separagdo do CO, dos restantes gases (Buhre et
al., 2005).

As emissGes gasosas resultantes da oxicombustdo também sdo diferentes de uma central
convencional - a formac¢do de NO, é mais pequena porque se removeu o N, do ar, apesar da
possibilidade de formagdao deste composto permanecer devido a composi¢cdao do combustivel
gueimado, apesar de se estimar que cerca de 60 a 90% do total de emissGes de NO, possa
derivar do combustivel (Anheden et al., 2005).

Experiéncias feitas mostram que a queima de carvdo na presenca de concentracdes mais
elevadas de O,, leva a um aumento da taxa de emissdo de NO,, propiciada pelas altas
temperaturas, apesar de em comparagdo com a combustdo convencional, estes valores
continuarem a ser mais baixos. No mesmo estudo comprova-se que a temperatura da chama
aumenta com o aumento da concentracdo de O, assim como que a combustdo feita na
presenca de gases reciclados secos, tem menores taxas de formacdao de NO,, quando
comparadas com a combustdo na presenca de gases reciclados hiumidos. No mesmo estudo
nao se registaram variagdes significativas relativamente aos niveis de SO, na oxicombustao,
quando comparados com a combustdo convencional, apenas um aumento de concentragdo
devido a diminuicdo dos gases presentes na caldeira - o volume total do fluxo dos gases no
sistema é mais pequeno, porque menos N, e CO, estdo presentes para diluir o SO, (Croiset e
Thambimuthu, 2001).

As taxas de pureza e compressdo do CO, variam consoante o uso que este vai ter, mas
geralmente pretende-se que o fluxo obtido na queima tenha uma concentragdo de 95% de
CO,, que ndo tenha na sua constituicdo gases ndo condensdveis como o N,, o argon ou o O,,
gue ndo tenha 4gua (para evitar a corrosdo e evitar a formacgdo de hidratos), que ndo tenha
particulas, e que esteja pressurizado a cerca de 110 bar (Jordal et al., 2004).

Para fins de remogao de CO,, a técnica estd ainda em desenvolvimento, enquanto que para
fins industriais, este principio é ja aplicado em sectores como a produc¢do de aluminio, ago ou
vidro. Este processo, para além de produzir energia elétrica, originara vapor de agua (H,0), CO,
e O, (em excesso na mistura para garantir uma combustdo completa). Outros contaminantes
podem ser encontrados devido a sua existéncia no combustivel ou devido a fugas do ar
atmosférico para o sistema. Este processo elimina o N, e seus derivados do efluente gasoso,
uma vez que a combustdo dos hidrocarbonetos ou outro combustivel organico é
proporcionada pela presenga de oxigénio puro ou uma mistura de oxigénio e CO,. Uma eficaz
remogao de inertes ou gases contaminantes pode permitir que uma segunda fase, necessaria
para essa remoc¢ao, seja eliminada (Alves, 2008).

Como resumo do processo de oxicombustao:

e Elimina os compostos azotados dos gases de exaustao;

e Os gases de exaustdo sdo essencialmente CO, e vapor de agua;

e E necessario condensar a agua;

e 0 CO, éseco e comprimido antes de ser enviado para o transporte.
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4.3. Obtencao do O:

O modo de produzir O, puro através de uma unidade de separagdo de ar (ASU- Air Separation
Unit) é uma tecnologia madura sem grande margem para melhorias, sendo atualmente a
forma mais simples que permite obter grandes quantidades de O,, podendo consumir no
entanto cerca de 20% da poténcia debitada pela central (Jordal et al., 2004).

Um dos grandes obstaculos a tecnologia de oxicombustdo é a necessidade de grandes
quantidades de O, para a combustao, e o facto de as formas atualmente disponiveis de o obter
serem muito intensivas energeticamente. Sob o ponto de vista indicativo, as necessidades de
O, didrias para realizar a oxicombustdo numa central de 500 MW a carvao pulverizado
rondardo as 10 000 toneladas (Anheden et al., 2005).

Na Tabela 4.3 (Sardinha, 2010), estdo evidenciadas os métodos para obteng¢do do O, puro.

Tabela 4.3 — Métodos de obtengdo do O, (adaptado de Sardinha, 2010)

LS D) G D ED Principio de funcionamento

0,
Separagao criogénica Diferengas nos pontos de condensagdo dos constituintes do ar
~ . Baseando-se na adsor¢do preferencial dos componentes gasosos em
Adsorg¢do por zedlitos .
sélidos
Membranas Difusdo preferencial de um constituinte do ar através de uma membrana

Transferéncia do 02 do ar de combustdo para o combustivel gasoso através

Combustdo quimica S
q de um transportador de oxigénio sdélido

Materiais sélidos, como certos tipos de perovskite (espécie mineral de
oxido de titanio de calcio composto de titanato de calcio), com grande
seletividade para o 02 sdo capazes de reter grandes quantidades deste a
altas temperaturas libertando por fim CO,, vapor e O,

Tecnologia CAR (Adsorgdo
do carbono a altas
temperaturas)

4.4. Processos industriais

O processo de isolamento de CO, efetua-se recorrentemente em alguns processos industriais,
por motivos que ndo os ambientais, visto que, depois de separado, o CO, é libertado para a
atmosfera, dado ndo existirem incentivos a implementagdo de outros procedimentos.
Exemplos deste processo sdo as unidades de produgao de gas natural, onde no processo de
purificagdo, o CO, é removido (Alves, 2008).

Dependendo da sua origem, o gds natural apresenta diferentes concentra¢des de CO, na sua
constituicdo natural. Contudo, as especificacdes dos gasodutos por onde o gas natural circula,
geralmente exigem que a concentragdo maxima de CO; seja inferior a 2% em volume. A razdo
deste facto deve-se a principios de prevencdo de corrosdo dos gasodutos, aumentar o poder
calorifico do gds, assim como melhorar a eficiéncia no seu transporte (Alves, 2008).

Apesar de ndo se conhecer com precisdo qual a percentagem de CO, no gas natural recolhido
dos varios locais espalhados pelo globo, é razodvel assumir-se que metade desta matéria-
prima contém mais de 4% de CO, em volume (Metz et al., 2005).
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Tendo sido, em 2003, a producao mundial de gas natural de 2618,5 mil milhdes de metros
cubicos, a reducdo da concentracdo de CO, de 4 para 2%, em metade dessa producao,
representa pelo menos 50 Mton CO, /ano (Metz et al., 2005). Esta fonte de CO, ilustra, alids, o
potencial que a tecnologia de CCS tem neste campo. Atualmente estdo em operagcdo duas
unidades de producdo de gas natural onde o CO, é capturado e armazenado: a unidade da BP
In Salah, na Argélia, e a unidade da Statoil, em Sleipner, no mar no Norte (Metz et al., 2005).

O processo de injecdo de CO, esta também a ser efetuado nos Estados Unidos da América,
para facilitar a extracdo de gds natural. Nestas unidades (Beecy e Kuuskraa) sdo anualmente
injetados 6,5 milhGes de toneladas de CO,. Note-se também que as atividades de produgdo de
cimento, aco ou de amodnia sdao algumas das que implicam a separacdao de CO, nos seus
processos normais de laboracdo (Alves, 2008).

A nivel mundial, o sector industrial com maior consumo de energia é destacadamente o sector
da producdo de ferro e aco. Este sector representa entre 10 e 15% da energia consumida pelo
sector industrial e, por sua vez, estdo associadas a este sector de atividade emissdes de 1442
Mton CO,, no ano de 1995 (Metz et al., 2005).

Da producdo de cimento resultam cerca de 6% do total de emissdes de CO, originado em
fontes estaciondrias, emissdes essas com concentracdes entre 15 e 30% em volume.
Comparativamente, tipicamente as centrais termoelétricas tém emissGes com concentragoes
de CO, entre 3 e 15%. As elevadas concentrac¢ées de CO,, neste sector, resultam ndo sé da
gueima de combustiveis fésseis para se atingir as elevadas temperaturas necessdrias a
calcinagdo das rochas (calcarias), como também devido a prépria reacdo de conversdo de
carbonato de calcio (CaCOs;) a 6xido de calcio (CaO) com libertacdo de CO, (Alves, 2008).

A producdo de H, é um outro sector que origina a libertacdo de CO,, propicio a ser
sequestrado e armazenado. Na maioria das unidades atuais, a producdo baseia-se em
processos PSA (Pressure Swing Adsorver). Nestas unidades, a remoc¢do de CO, seria atingida
através de pequenas alteracGes no processo. Estas podem ser projetadas para a recolha do H,
puro assim como recolher separadamente o CO, sendo as emissdes gasosas, um terceiro
produto, livre de H, e de CO, que serd libertado para a atmosfera (Alves, 2008).
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5. Transporte de CO:

O transporte é a fase da captura de CO, que liga as fontes de CO, e o seu local de
armazenamento. O transporte do gas é regulado pelas normas relacionadas com a saude e
seguranca publica no que diz respeito ao transporte de gases por gasodutos ou por navios.
Para o transporte em largas distancias e grandes quantidades, o gasoduto é a solucdo adotada
sendo que o transporte maritimo é utilizado tipicamente em projetos de menor escala. Os
gasodutos permitem o transporte do gds a vdrios quildmetros de distancia e em qualquer
situacdo, por terra ou mar, montanhas, artico, etc. (Metz et al., 2005).

Quando os volumes de CO, tém como destino um local a alguma distancia da costa, o
transporte por navios poderd ser preferivel por ser mais barato. J& o transporte terrestre
oferece poucas vantagens, uma vez que 0s custos com o transporte aumentariam
significativamente, apesar de ser uma opc¢do viavel numa primeira fase em projetos de
investigacdo e demonstracdo de pequena escala (IEA, 2008; Metz et al., 2005).

O CO, pode ser transportado em 3 estados, liquido, sélido ou gasoso. O transporte a escala
comercial utiliza tanques, gasodutos e navios para o transporte de CO, liquido e gasoso. O gas
transportado a uma pressao perto da pressdo atmosférica ocupa muito volume de forma que
sdo necessarias instalacdes de grande envergadura. Devido a este fato, o gas é comprimido e
transportado por gasodutos, no entanto, pode ainda ser liquefeito, solidificado ou hidratado e
assim ocupar um volume ainda mais reduzido. A liquefacdo é uma tecnologia bastante
desenvolvida para o transporte do gas por navios como GPL (Gas de Petrdleo liquefeito) e GNL
(Gas Natural Liquefeito). A solidificacdo necessita de uma grande quantidade de energia
qguando comparada com outras tecnologias e é de viabilidade inferior do ponto de vista
econdmico (Metz et al., 2005).

A liquefagdo do CO, ocorre a pressGes superiores a 5,1 atm, como se observa na Figura 5.1
(Metz et al., 2005), o ponto triplo, onde ocorrem as 3 fases simultaneamente, acontece
quando se propicia a pressdo de 5,1 atm e simultaneamente uma temperatura de -56,62C. A
variacdo desses parametros promove estados fisicos diferentes (Metz et al., 2005).

100000

10000

Pressdo, bar

20 80 70 80 50 -0 30 20 10 0 10 20 0 0 0

Temperatura, °C
Figura 5.1 - Diagrama de estado do CO, em fungdo da pressido e da temperatura (Metz et al., 2005)

Para ser transportado em gasodutos o CO, tem que ser desidratado e nao conter H,S para
evitar corrosdo (IEA, 2008) e comprimido a uma pressdo acima dos 8MPa para evitar duas
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fases e ser mais facilmente transportado, diminuindo os custos associados (Metz et al., 2005).
Apesar disto, é possivel conceber gasodutos resistentes a corrosdo, que poderiam operar
mesmo na presenca de dgua, H2S e outros contaminantes (Sardinha, 2010).

Em zonas altamente populosas, a passagem destas estruturas deve ser monitorizada para
evitar as fugas do CO, para a atmosfera, sendo que o tipo de problemas que estas estruturas
tém que enfrentar ndo sdo maiores que aqueles associados ao transporte de hidrocarbonetos,
para além de geralmente as fugas registadas serem em numero muito reduzido (Sardinha,
2010).

O transporte do CO, por navio é potencialmente perigoso, assim como é o transporte de
hidrocarbonetos, sendo necessario seguir normas para evitar os eventuais acidentes. As
propriedades do CO, liquefeito ndo sdo muito diferentes das propriedades dos gases
liguefeitos de petrdleo, e a tecnologia pode ser adaptada aos transportadores de CO,. No
entanto, o desenvolvimento de tamanha infraestrutura implica um profundo estudo acerca da
forma como esta se desenvolver3, isto é, o ideal seria que ela se conjugasse de tal forma que
as fontes possiveis do CO, se fossem ‘juntando pelo caminho. Para desenvolver tal
infraestrutura é necessario avaliar as fontes de CO, e os locais possiveis de armazenamento,
para identificar clusters (Sardinha, 2010).

Figura 5.2 — Transporte de CO, por navio (swetcrudereports website)

As pesquisas e desenvolvimentos da tecnologia de transporte de gds natural com vista a
substituicdo dos sistemas de transporte de gas natural liquefeito estdo em progresso e podera
ser aplicada ao transporte de CO, no futuro. No transporte por gasodutos, o volume é
reduzido através do transporte a alta pressdo: Depois de capturado o CO, pode ser
comprimido até cerca de 150 bar (Plasynski et al., 2009), tipicamente, a pressdo de transporte
situa-se entre os 10 e 80 bar (Metz et al., 2005) sob a forma gasosa por gasodutos ou navios,
ou em estado liquido por navios, gasodutos ou transporte terrestre (IEA, 2008) até aos locais
de armazenamento.

O transporte de CO, por gasodutos é comum e associado a atividades de EOR e o EGR. Nos
EUA existem cerca de 5600 km de infraestruturas dedicadas a este fim em funcionamento ha
quase quatro décadas com capacidade de transportar cerca de 50 Mton de CO, anuais (IEA,
2008). Estas estruturas a base de a¢o que ndo sofrem corrosdo na presenca de CO, seco sdo
semelhantes aquelas que transportam o gds natural. A escala de desenvolvimento do CCS
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pretendida em 2050, onde se prevé que nao sé as centrais térmicas mas também as industrias
tenham sistemas de captura do CO,, a melhor forma de o transportar é via gasodutos
(Plasynski et al., 2009).

O gasoduto de transporte de CO, mais antigo é o Canyon Reef no estado do Texas, EUA,
associado a uma central de processamento de gds que iniciou suas atividades em 1972 e que
tem cerca de 225 km de extensdo com capacidade de transportar anualmente cerca de 5Mton
de CO, (Metz et al., 2005).

| R i

Figura 5.3 — Sistema de transporte de CO, por gasoduto (Princeton website)
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6. Armazenamento de CO:

O armazenamento de CO, é a ultima fase do processo e a razao que justifica todo o esfor¢o
necessario ao seu sequestro da corrente gasosa. O sucesso desta etapa, o armazenamento
definitivo do CO,, é fulcral para a existéncia desta tecnologia. Ndo sendo uma operagao
tecnologicamente tdo exigente como o seu sequestro, o armazenamento do CO, &, sem
duvida, a fase mais critica e controversa em termos ambientais (Alves, 2008).

Depois de capturado e transportado, o CO, é injetado em geral a grandes profundidades (>
800m) em formacbes geoldgicas de caracteristicas apropriadas que garantam a retencdo e
fixagdo do CO, durante milhdes de anos (Figura 6.1; CO,CRC website). Um local favoravel ao
armazenamento devera ter um volume suficientemente grande, devera ter as condigdes fisico-
quimicas ideais para armazenar por milhdes de anos os volumes de CO, injetados e ter uma
camada selante que o mantenha (Plasynski et al., 2009; Bachu, 2002). Um reservatdrio ideal
necessita de uma rocha porosa e permeadvel, que apresente capacidade de armazenamento
elevada, e ainda tenha uma rocha impermeadvel a atuar como selante, de forma a evitar subida
do CO, para camadas geoldgicas superiores (Sardinha, 2010).

Para ser transportando e injetado em profundidade, o CO, sofre compressdao de modo a
reduzir o volume necessdrio para o armazenamento e a diminuir a sua mobilidade. E injetado
através de um ou mais furos numa formacdo geoldgica porosa e estavel — o mesmo tipo de
rocha que reteve naturalmente durante milhdes de anos o petréleo, o gas natural e o CO, no
subsolo - onde fica retido por rochas impermeaveis que atuam como selantes, impedindo a
ascensdo deste (ZEP website).

O armazenamento pode ser efetuado em reservatérios de dgua salina (rochas porosas
saturadas com agua de salinidade muito superior a da dgua do mar, imprdprias para consumo
doméstico ou uso agricola, também designados por aquiferos salinos profundos a mais de
800m), em reservatérios de petréleo e gds natural esgotados, em camadas de carvdo nao
exploraveis e noutros ambientes geoldgicos (basaltos, sedimentos do fundo oceanico sob a
forma de hidratos de CO,, carbonatacdo mineral, etc.) (ZEP website).

Figura 6.1 - Caracteristicas das rochas onde é possivel de um ponto de vista técnico armazenar
geologicamente o CO, (adaptado de CO,CRC website)
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Uma outra hipdtese de armazenamento é ainda o aproveitamento do CO, em atividades de
EOR (Enhanced Oil Recovery) ou de EGR (Enhanced Gas Recovery) — em portugués,
recuperacao estimulada de petrdleo e gds, respetivamente - técnica que permite aumentar a
extracdo de petrdleo ou de gads de campos praticamente esgotados (Figura 6.2; CO,CRC
website). Esta técnica usada ha jd cerca de 30 anos na induUstria de exploracdo de
hidrocarbonetos (ZEP website) demonstra que o CO, pode ser armazenado com seguranga e
sem fugas em reservatdrios geoldgicos. Através da injecdo deste gds em profundidade,
consegue-se aumentar a vida util nos campos de exploragdo de petrdleo, recuperando até 40%
do petréleo residual deixado no reservatdrio apds a produgdo inicial e recuperagdo
convencional com inje¢do de agua (Blunt et al., 1993).

1 - Reservatorios de gas e petroleo empobrecidos Petréleo ou gas

— produzido
CO; injetado
CO, Armazenado

2 - Uso de CO, para aumentar a recolha de petroleo

3 - Aquiferos salinos profundos

4 - Bancadas de carvao profundas

5- Uso do CO, para recuperagao de metano das minas
de carvao

6 - Outras cavidades 7 6

-]
T /3

Figura 6.2 - OpgGes para o armazenamento geoldégico do CO, (adaptado de CO,CRC website)

Os reservatorios de aquiferos salinos sdo considerados as formacgGes geoldgicas com maior
capacidade de armazenamento do CO, (ZEP website). O projeto de injecdo de CO, em Sleipner,
no Mar do Norte, é o melhor exemplo de um projeto de sucesso de armazenamento geoldgico
de CO, em aquiferos salinos, que esta a injetar cerca de 1 Mton CO, por ano desde Setembro
de 1996, sem nenhum registo de fugas até ao presente (ZEP website).

Algumas estimativas relativamente a capacidade mundial de armazenamento geolégico do CO,
apontam para uma capacidade compreendida entre os 2000 a 10 000 Gton de capacidade,
valores suficientes para armazenar décadas de emissdes se as taxas atuais de 28 Gton por ano
permanecerem idénticas. No entanto estes valores podem até ser maiores com o
conhecimento cada vez mais profundo no que respeita ao sequestro do CO, pela experiéncia
que vai sendo adquirida (Bradshaw et al., 2007; Metz et al., 2005).

Estima-se que os reservatérios com maior capacidade de armazenar o CO, sdo os aquiferos
salinos. No entanto estas estimativas incertas devido a pouca informacdo de campo existente,
ndo acontecendo o mesmo com o0s reservatérios de gas e de petrdleo, que por serem
amplamente estudados devido ao seu valor comercial, sdo bem conhecidos (Herzog, 2009).
Apesar destes valores resultarem de estimativas, é consensual que a capacidade para
armazenar o CO, é mais do que suficiente para que o CCS faca parte de uma estratégia para
reducdo das emissdes de CO, mundiais (Sardinha, 2010).
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6.1. Armazenamento geoldgico

A superficie da Terra é o maior reservatdrio de carbono conhecido, para além de todo o
carbono armazenado na biosfera e no solo, o carbono encontra-se armazenado também sob
varias formas como em carvao, petrdleo, gas natural, rochas calcdrias e mesmo no seu estado
mais puro, CO (Metz et al., 2005).

O armazenamento de carbono na crosta terrestre tem sido um processo natural desde a sua
criagcdo. Contudo, a partir da década de 70 nos EUA, este armazenamento comegou a ser
induzido pelo Homem. Com o objetivo de facilitar a recolha de petréleo, o CO, resultante do
processo de refinacdo foi, e continua a ser, colocado nos reservatérios provocando assim a
expulsdo do crude. Nado sendo inicialmente o objetivo prioritario deste processo a preservagao
ambiental, este processo tem vindo a ser utilizado na industria petrolifera em todo o mundo,
evitando-se dessa forma que algum CO, seja libertado para a atmosfera (Wilson et al., 2003).

O armazenamento geoldgico de CO, como uma medida de mitigacdo de emissdo de gases com
efeito de estufa foi inicialmente proposto na década de 70 mas ndo foram desenvolvidas
pesquisas até a década de 90 quando a ideia ganhou credibilidade através do trabalho
desenvolvido por cientistas em nome individual ou como grupos de trabalho (Bachu et al,
1994).

Hoje, todas as grandes companhias petroliferas, de minério de carvdo e de geragdo de
eletricidade estudam, com o objetivo de mitigar os sue efeitos ambientais, essa forma de
armazenamento geoldgico. Por este facto a partir da década de 90 esta tecnologia passou de
um conceito de pouco interesse a uma tecnologia com grande potencial para fazer frente aos
problemas ambientais (Metz et al.., 2005).

O armazenamento geoldgico pretendido apenas podera ocorrer em algumas zonas do planeta
que apresentam caracteristicas geoldgicas muito especificas. Sem duvida que os reservatdrios
existentes e que retiveram gds natural e petréleo ao longo de milhdes de anos sdo locais com
provas dadas, de que possuem todas as caracteristicas necessarias ao armazenamento do CO,.
Outras zonas, com as mesmas caracteristicas geoldgicas estdo também ja identificadas. As
caracteristicas procuradas sao a existéncia de uma camada de arenito poroso preenchido com
agua salgada, coberto com uma camada de xisto impermeavel de forma a impedir a fuga do
CO.,. Todas estas camadas estdo bem abaixo dos niveis da agua potavel. A injecdo de gazes em
zonas rochosas, é também utilizado em todo o mundo para o armazenamento de gas natural
em grande escala, como acontece em Portugal. Este armazenamento é realizado através da
colocacdo de gas natural em cavernas subterrdneas a alta pressdo (pressdo maxima de 180
bar). Essas cavernas estdo construidas na zona do Carrico devido as caracteristicas geoldgicas
da zona dividem-se por 6 cavernas, com um volume unitario de aproximadamente 300.000 m?
(columbusdispatch website).

O histérico de aplicagcbes com este tipo de armazenamento concerne-lhe um desenvolvimento
consideravel comparativamente com outras formas armazenamento também consideradas.
Considerando um gradiente geotérmico de 25 2C/km e uma temperatura a superficie de 15 ©C,
a cerca de 1000 metros de profundidade, o CO, atinge a densidade de 700 g/m3, ou seja,
atinge as condi¢des do seu ponto critico e passa a ser um fluido supercritico (Figura 6.3; Metz
etal., 2005).
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Figura 6.3 — Variacdo da densidade do CO, em fungdo da profundidade a que é armazenado (adaptado
de Metz et al., 2005)

A pressao resultante da profundidade necessdria ao seu armazenamento, faz com que o CO,
permaneca sob a forma de fluido supercritico, estado fisico que propicia a sua fixacdo nos
espacos intestinais das rochas porosas ai existentes. Assim, as condi¢cGes 6timas para o
armazenamento do CO, sdo as préximas do seu ponto critico. Apds atingir a profundidade
pretendida, o CO, ira vagarosamente espalhar-se pelos poros existentes. O comportamento
esperado é que parte desse CO, fique definitivamente bloqueado apds a selagem dos furos de
injecdo. Outra parte podera mover-se durante alguns anos, até que devera reagir com os
restantes fluidos e rochas ai existentes, mineralizando (Alves, 2008).

Sdo conhecidos, em operagdo, alguns projetos a escala industrial onde o CO, estd a ser
armazenado geologicamente. Entre eles, o projeto Sleipner, que injeta CO, numa formagao
salina offshore na Noruega, o projeto Weyburn, no Canadd, que estd associado a extragdo de
petréleo, e o projeto In Salah, na Argélia, inserido num campo de extracdo de gas natural
(Alves, 2008).

O potencial desta forma de armazenamento ndo é ainda totalmente claro, as duvidas existem
na determinac¢do de qudo grande é a capacidade de armazenamento a nivel global. Estima-se
que em reservatoérios de gas e petréleo desativados exista uma capacidade de armazenamento
entre 675 e 900 Gton de CO,. Em formacgdes salinas as estimativas apontam para uma
capacidade de pelo menos 1000 Gton, podendo essas localizacbes representarem uma
capacidade 10 vezes superior (Metz et al., 2005).

Os locais de armazenamentos conhecidos sao tanto em terra como no mar e estdao espalhados
por todo o globo, conhecendo-se um grande potencial nas regides onde estdao concentradas as
maiores fontes de emissdes (Alves, 2008).
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Figura 6.4 — Locais propicios ao armazenamento geoldgico de CO, (Alves, 2008)

A semelhanca de todos os processos da tecnologia CCS, os custos para o armazenamento do
CO, ndo estdo ainda claramente quantificados, variando muito esse valor de local para local.
Estima-se que para esta fase, e posterior monitorizacdo, os custos estardo compreendidos
entre 0,6 e 8,3 USD por tonelada de CO,. Nas situacées em que é utilizado no favorecimento
da extracdo de petrdleo, o seu armazenamento representa um beneficio entre 10 e 16 USD
por tonelada de CO, (Alves, 2008).

Apesar do enorme potencial reconhecido a esta forma de armazenagem de CO,, existe ainda
um caminho a percorrer até se chegar a uma tecnologia de armazenamento geoldgico que
garanta todos os niveis de seguranga exigidos, principalmente a nivel ambiental. A este
processo estara sempre associado o risco de fuga de CO,, que caso ocorresse, colocaria em
perigo ndo sé o ambiente e os ecossistemas como a vida humana préxima das areas de fuga
(Alves, 2008).

Apesar da tecnologia de captura de CO, ainda ndo ter atingido o seu auge, é necessario
verificar se a capacidade de armazenamento é suficiente para os préximos anos. Para
enfrentar esta problematica, é necessdrio relacionar os termos ‘recurso’ e ‘reserva’ usados
para os depdsitos minerais (McKelvey, 1972).

Os depdsitos de minerais ou combustiveis fésseis sdo frequentemente mencionados com
grandes nimeros de recursos, no entanto, a reserva é apenas uma fragdo do recurso. E
provavel que a capacidade utilizdvel de armazenamento va coincidir com muitas areas
habitadas e onde o CO, é gerado a partir de grandes fontes estacionarias. Esta congruéncia
geografica entre a necessidade de armazenamento e os locais habitados ndo deve ser
considerado uma surpresa, porque a maior parte do mundo popula¢do estd concentrada em
regides perto de bacias sedimentares (Gunter et al., 2004).

6.2. Mineralizacao e aplicagoes de CO: na industria

Para além do armazenamento geoldgico, apds capturado o CO, pode ter outros destinos. Uma
dessas opcdes é a sua utilizacdo em aplicag¢Ges industriais.
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Devido as suas caracteristicas naturais, o CO, é uma substancia com um grande aplicabilidade
na inddstria quimica e alimentar. Pode ser usado como substituto de outras substancias ou
apresentar mesmo caracteristicas mais interessantes que qualquer outra. E usado como
agente inerte no embalamento de alimentos, em sistemas de soldadura, em extintores de
incéndios, sistemas de tratamento de aguas, industria de papel e muitas outras aplicagdes de
pequena escala. Contudo é fundamental analisar o ciclo de vida dos produtos ou processos
onde é usado o CO,. Ndo é interessante usar o CO, em situacdes onde esse seja rapidamente
libertado para a atmosfera. Estdo também a ser desenvolvidos novos processos para a
producdo de quimicos e polimeros onde o CO, é usado como de fonte de carbono,
substituindo substancias como metano ou metanol (Metz et al., 2005).

A utilizacdo de CO, na industria representa anualmente cerca de 115 mil toneladas. Contudo,
esse volume de CO, representa apenas 0,5% das emissdes antropogénicas anualmente, que
sdo cerca de 24 Giga toneladas (Metz et al., 2005).

6.2.1. Carbonatacao

A carbonata¢do mineral é baseada na reacdo de CO, com dxidos minerais (célcio, magnésio,
etc.) para formar carbonatos insoluveis (Figura 6.5; Energy Research Centre of the Netherlands
(ECN)). Nesta reacdo o CO, em grandes concentracgdes é colocado em contacto com os éxidos
com o objetivo de fixar o CO, como carbonato (Lackner et al., 1995).
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mineral Armazenamento ;
Central de energia Depésito
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Figura 6.5 — Fluxo de materiais e passos do processo associado a carbonatag¢do mineral ex-situ de
rochas de silicato ou de residuos industriais (adaptado de Energy Research Centre of the Netherlands
(ECN))

Em termos de balango energético e de materiais, a carbonatagdo pode ser esquematizada
conforme ilustrado na Figura 6.6 (Metz et al., 2005) que se aplica a uma central de energia
elétrica com captura de CO, e subsequente armazenamento através de carbonatagao minera.
Os combustiveis fosseis providenciam energia tanto para a producdo de energia elétrica que
produz o CO, como para o processo de mineralizacdo (quer diretamente ou indiretamente
através da central). Os outros materiais servem todos os restantes processos incluindo os
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processos que envolvem os dxidos de metais. As outras emissdes sao relativas aos produtos
resultantes das reagdes de mineralizacdo (silica e d4gua) bem como outros materiais que ndo
sofreram reacdo (Metz et al., 2005).
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I :_" emissoes e

efluentes

Produtos

Figura 6.6 - Balango energético e de materiais de uma central com captura de CO, (adaptado de Metz,
et al., 2005)

Numa central com captura e armazenamento no oceano ou armazenamento geoldgico, podem
ser observadas duas desvantagens:

- Existe um fluxo de material adicional correspondente aos materiais de 6xido de metal. Estes
materiais irdo estar presentes na entrada como input mas também como output na forma de
carbonatos, silica, minerais que ndo reagiram e um pouco de agua de produtos minerais de
entrada.

- Para a mesma energia util utilizavel, a quantidade de combustiveis fésseis utilizados e a
energia excedente sdo diferentes (Metz et al., 2005).

A carbonatacdo in-situ é uma operagdo semelhante ao armazenamento geoldgico enquanto
gue a carbonatagdo ex-situ envolve processos que necessitam de energia adicional que ndo ird
ser compensada (Metz et al., 2005).

Apesar da penalizagdo em termos de energia, o interesse na carbonatagdo mineral deriva de
duas caracteristicas que tornam esta técnica de armazenamento bastante apetecivel,
nomeadamente a abundancia de materiais de 6xido de metal e a permanéncia do CO,
armazenado em estado sélido. E de referir, no entanto, que esta técnica é ainda imatura sendo
ainda uma técnica com custos e impactes ainda incomportaveis (Metz et al., 2005).

6.2.2. Aplicag¢des de COz na industria

Como alternativa ao armazenamento de CO, em formagbes geoldgicas, oceanos ou a
carbonatag¢do, o CO, pode ser utilizado diretamente como matéria-prima em processos
quimicos que produzem produtos ricos em carbono. A utilizagdo de CO, pressupde um
inventdrio de CO, armazenado em lagos, primariamente na forma de combustiveis ricos em
carbono, quimicos e outros produtos. A producdo e utilizacdo destes produtos envolve uma
variedade de diferentes ciclos de vida (i.e. a cadeia de processos necessaria para fabricar um
produto desde a sua matéria prima, utilizar esse mesmo produto e finalmente, elimina-lo ou
reutiliza-lo) (Xiaoding e Moulijn, 1996).

Consoante o ciclo de vida do produto, o CO2 é armazenado por varidveis
periodos de tempo e quantidades . Enquanto o carbono reciclado permanece em uso, este
reservatdrio de carbono armazena carbono (Metz et al., 2005).
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O CO2 capturado pode reduzir as emissdes para a atmosfera utilizando processos industriais
como fonte de carbono se os seguintes critérios forem respeitados:

1. A utilizacdo de CO2 capturado ndo deve simplesmente substituir uma fonte de CO2
que seria ventilado para a atmosfera. A substituicdo de CO2 proveniente de um forno
de cal ou de processos de fermentagdo ndo dd origem a uma redugdo das emissGes de
CO2 enquanto que a substituicdo de CO2 proveniente de depdsitos naturais que
ficardo em reservatérios contribuirdo para a redugdo liquida das emissdes de CO2
(Audus e Oonk, 1997).

2. Os compostos produzidos com CO, capturado devem ter um grande periodo de vida
antes do CO, ser libertado por combustdo ou outro processo de degradacao.

3. Quando se considerar a utilizacdo de CO, capturado e processos industriais, as
fronteiras devem ser claramente definidas em termos de fluxos de energia, materiais,
combustiveis fésseis, emissdes para que se consiga determinar a quantidade exata de
emissOes de CO, evitadas (Metz et al., 2005).

O terceiro ponto é especialmente importante para que seja possivel estimar o potencial de
reducGes de emissoes de CO,. Torna-se essencial que as fronteiras estabelecidas incluam todos
0s processos e ndo apenas no produto final. As fronteiras do sistema sdo esquematizadas na
Figura 6.7 (Metz et al., 2005).
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Figura 6.7 — Balaco energético e de material para um sistema industrial com captura de CO, (adaptado
de Metz et al., 2005)

6.3. Armazenamento no oceano

Os oceanos, a atmosfera, plantas e solos sdo os componentes primarios do ciclo do carbono
trocando ativamente carbono entre si (Prentice et al., 2001).

Setenta por cento da superficie da Terra estd coberta pelos oceanos, tendo esses uma
profundidade média de trés mil e oitocentos metros. Este espaco representa um volume quase
infindavel onde fisicamente o CO, antropogénico poderia ser armazenado. Existe contudo um
equilibrio natural entre a concentracdo de CO, no oceano e na atmosfera que distingue estas
das restantes formas possiveis para o armazenamento do CO, (Alves, 2008).

Devido a esse equilibrio, o aumento da concentracao de CO, na atmosfera reflete-se também
na concentracdo nas aguas oceanicas. A taxa de absorgdo de CO, aumentou em cerca de 7
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Giga toneladas por ano. Durante os ultimos 200 anos, os oceanos absorveram da atmosfera
cerca de 500 Giga toneladas das 1300 resultantes das emissdes antropogénicas (Alves, 2008).

O aumento do CO, atmosférico de aproximadamente 280 ppm em 1800 para 380 ppm em
2004 causou uma diminuicdo de PH na superficie dos oceanos de cerca de 0,1 unidade (Metz
et al., 2005), passando de cerca de 8,2 para cerca de 8,1. Adicionalmente, o aumento do CO,
atmosférico ird resultar em altera¢Ges quimicas da superficie dos oceanos e eventualmente,
ird alterar também as propriedades dos oceanos em profundidade (Figura 6.8; Brewer et al.,
1995). A perturbagdo antropogénica da quimica do oceano é superior na superficie onde a
atividade é também superior (Metz et al., 2005).
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Figura 6.8 — Simulagdo das alteracdes do ph dos oceanos devido as emissées de CO, (adaptado de
Brewer et al., 1995)

A maior parte do CO, libertado para a atmosfera ou oceano ird eventualmente acabar no
oceano. Assim, a estabilizacdo da concentracdo de CO, atmosférico a niveis acima do nivel
natural de 280 ppm implica uma adicdo em longo prazo de CO, no oceano. No equilibrio, a
fracdo de CO, libertado adicionalmente que ird ser colocado no oceano depende da
concentracdo de CO, na atmosfera (Tabela 6.1; Kheshgi et al., 2005; Kheshgi, 2004c; Figura 6.9;
(Archer et al., 1997).

Com o passar das décadas ou séculos, a troca de carbono inorganico entre a superficie dos
oceanos e as suas aguas mais profundas é a primeira barreira limitante da taxa de absorgdo de
CO, pelo oceano (Tabela 6.1; Kheshgi et al., 2005; Kheshgi, 2004c e Figura 6.9; Archer et al.,
1997).
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Tabela 6.1 — Quantidade adicional de CO, colocado no oceano apds o equilibrio atmosfera-oceano
para diferentes concentragdes de estabilizacdo (adaptado de Kheshgi et al., 2005; Kheshgi, 2004c)

Estabilizacdo da Libertacao total de CO, Quantidade de CO, antropogénico
Concentragao de CO, atmosférico e do oceano armazenado no oceano em equilibrio
(ppmv) (Gton CO,) (Gton CO,)
350 2880+260 2290+260
450 5890+480 4530+480
550 8350+640 6210+640
650 10460+750 7540+750
750 123304840 8630+840
1000 16380+1000 10730+1000
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Figura 6.9 — Equilibrio entre a divisdao de CO, entre os oceanos e a atmosfera (adaptado de Archer et
al., 1997)

Depois de libertado no oceano, o CO, permanecerd ai por varias centenas de anos, aumentado
essa imobilizagdo com a profundidade a que é injetado (Figura 6.9; Archer et al., 1997).
Contudo, a uma escala milenar, o equilibrio que serd atingido serd o mesmo que na situagao
de o CO, ter sido libertado para a atmosfera (Metz et al., 2005).

Analisando escalas temporais superiores, ao nivel de milénios, a dissolucdo de CaCO; causa

uma fragdo de CO, libertado ainda superior (entre 85 e 92%) para se fixar no oceano (Archer et
al., 1997).

Quer os processos biolégicos como fisicos levam a distribuicdo e variabilidade de pH observada
no oceano (Figura 6.10; Key et al., 2004).
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Figura 6.10 — Variagao de pH nos anos 90 (adaptado de Key et al., 2004)

A medida que se transita do oceano Atlantico para o oceano Pacifico, as dguas profundas

acumulam cerca de 10% mais carbono inorganico diluido, principalmente devido a oxidagao de
matéria organica (Figura 6.11; Key et al., 2004).
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Figura 6.11 — Varia¢do do carbono inorganico dissolvido a 3000m de profundidade (Key et al., 2004)

Devido as suas caracteristicas fisicas, quando colocado a uma profundidade superior a 2700
metros, o CO, passard a um estado solido, tornando-se mais denso que a agua (Alves, 2008).

Contudo qualquer que seja a forma e a profundidade em que é colocado, ocorrerdo sempre

fendmenos de dissolugcdo do CO, na agua, facto que levard a uma diminuicdo do pH da agua
oceanica (Alves, 2008).

Apesar de esta forma de armazenamento ser o mais econdmico de entre todas as
possibilidades de armazenamento, pelos impactos esperados e principalmente pelas
incertezas ainda associadas a esta forma de armazenamento, este é de entre as op¢oes
conhecidas a que reline menos consenso e aceitagado (Alves, 2008).
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6.3.1. Abordagem basica

O conceito basico do armazenamento intencional de CO, no oceano consiste na captura de
uma corrente de CO,, comprimi-la e transporta-la e liberta-la no fundo do oceano. Quando
libertado, o CO, ird ser diluido na dgua do mar, dispersa e torna-se parte do ciclo de carbono
do oceano (Metz et al., 2005).

Em 1977, Marchetti propds a injecdio do CO, no seu estado liquido entre o oceano
mediterraneo e o Atlantico norte, numa profundidade média onde o CO, ficaria isolado da
atmosfera durante séculos. Este conceito baseia-se na lenta altera¢do do fundo do mar com a
superficie de forma a isolar o CO, da atmosfera. A efetividade do armazenamento do CO,
dependerd do tempo em que o CO, ficara isolado da atmosfera, o CO, colocado no fundo do
mar, com o passar dos séculos e milénios, serd misturado com as dguas oceénicas e afetar a
concentracdo de CO, na atmosfera. O objetivo sera transportar o CO, para aguas o mais
profundas possivel uma vez que o grau de isolamento da atmosfera aumenta com a
profundidade do oceano (Metz et al., 2005).

Dependendo da forma de armazenamento e da topografia do local de armazenamento, a
corrente de CO, pode ser projetada para se dissolver no oceano ou afundar para formar um
lago na superficie do fundo do oceano (Figura 6.12; Metz et al., 2005). O CO, diluido nas aguas
do oceano em grandes concentracées pode formar plumas ou afundar ao longo do solo
inclinado do fundo do oceano. Se for libertado a grande profundidade, o CO, vai-se acumular
formando um lago contendo uma mistura de liquidos e hidratos (Metz et al., 2005).
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Figura 6.12 — llustragdo de algumas estratégias de armazenamento em oceano (adaptado de Metz et
al., 2005)

6.3.2. Estado de desenvolvimento

Até a data, a injecdo de CO, no oceano apenas foi investigada em laboratdrio ndo existindo
projetos ou testes efetuados em larga escala (Metz et al., 2005).
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Um consércio internacional envolvendo engenheiros, oceandgrafos e ecologistas de 15
institutos nos Estados Unidos, Noruega, Japdo e Canada propds uma experiéncia in-situ para
ajudar a avaliar a viabilidade do armazenamento do CO, no oceano como meio de mitigacdo
das emissGes para a atmosfera. Este estudo teria o objetivo de envolver o estudo das
alteracOes fisicas, quimicas e bioldgicas associadas com a injecdo direta de CO, no oceano
(Adams et al., 2002). A proposta consiste na injecdo de menos de 60 ton de CO, puro no
estado liquido ao largo da costa do Havai, a cerca de 800m de profundidade. Este projeto iria
ter um custo de cerca de 5 milhGes de dodlares e iria depositar o CO, através de um gasoduto
de um navio até a profundidade necessdria, no entanto, um conjunto de impedimentos
relacionados com agéncias ambientais inviabilizaram o projeto (de Figueiredo, 2002).

Com todos os reveses que se verificaram, o consércio decide deslocar o ponto de injecdo de
CO, para a costa da Noruega e alterar a quantidade a injetar para 5,4 ton monitorizando a
dispersdao de CO, no mar da Noruega. Apds aprovagdo do projeto por parte da autoridade do
controlo de poluicdo da Noruega, esta decisdo foi revista pelo partido Conservador
inviabilizando o projeto e invalidando novamente a possibilidade de uma experiéncia em larga
escala deste tipo de armazenamento de CO, (Giles, 2002).

Com todas as dificuldades verificadas devido a controvérsia gerada no armazenamento de CO,
no oceano, apenas tém sido executadas experiéncias com injecdao de menos de 100 litros de
CO, ndo existindo grandes dificuldades na emissdao das licencas parra projetos de pequena
escala (Brewer et al., 1999, Brewer et al., 2005)

6.3.3. Comportamento do CO: em diferentes estados

O comportamento do CO, no campo circundante ao seu armazenamento no oceano depende
das propriedades fisicas do CO, e do modo de libertagdo do CO,. O CO, ird aumentar a
densidade da agua do mar o que afeta o transporte e a mistura do CO, na dgua do mar
(Bradshaw, 1973; Song et al., 2005).

O campo circundante da libertacdo do CO, é o espago em que é importante considerar os
efeitos da libertacdo do CO, em relacdo a alteracdo de densidade do oceano. O tamanho desta
regido depende da quantidade de CO, libertado. O comportamento do CO, da forma como é
libertado no oceano. O CO, pode ser libertado em estado liquido, gasoso, sélido ou como
hidrato. O CO, pode-se diluir no oceano em qualquer estado. A taxa de dissolucdo do CO, é
bastante varidvel e depende do estado do CO, (liquido, gasoso ou sdlido), a profundidade de
libertagcdo, a temperatura da agua e as correntes que se verifiquem no local de libertagdo
(Metz et al., 2005).

6.3.3.1. Gds
O CO, pode ser libertado no seu estado gasoso para profundidades acima dos 500m. Abaixo
desta profundidade a pressdao é demasiado elevada para o CO, se manter no estado gasoso. As
bolhas de gds seriam menos densas que a agua circundante levando o gas para a superficie
(Teng et al., 1996).

Em d4guas com temperaturas abaixo dos 92C, pode-se formar uma camada de hidrato nas
paredes das bolhas. Difusores de CO, poderiam produzir bolhas gasosas de CO, que sdo
pequenas o suficiente para se dissolver completamente antes de chegar a superficie (Metz et
al., 2005).
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6.3.3.2. Liquido

Para profundidades entre os 500 e os 2500m, o CO, pode ser libertado em estado liquido. Para
profundidades acima dos 2500m, a temperatura serad inferior a 92C e existird a tendéncia para
se formar hidrato. Nestas condi¢des, uma gota de 0,9cm ascende a 400 m numa hora antes de
se dissolver completamente; 90% da sua massa sera perdida nos primeiros 200m. Assim, os
difusores de CO, devem ser desenhados para produzir gotas que se dissolvam a cerca de 100m
do ponto de libertagdo. Se as gotas chegarem a 500m de profundidade, sera formada uma
bolha de gas (Brewer et al., 2002).

A cerca de 3000m de profundidade o CO, liquido é mais denso que a agua do mar afundando.
Os bocais para libertacdo de CO, podem ser desenhados para produzir gotas maiores para se
afundarem no mar ou gotas mais pequenas para se dissolverem na agua antes do contacto
com o fundo do mar. A mistura natural no oceano e movimentacao das gotas ird prevenir a
concentracdo de CO, até a saturacdo com excecdo da agua envolvente do CO, que sera
intencionalmente colocado nas depressées topograficas do fundo do mar (Metz et al., 2005).

6.3.3.3. Solido
O CO, sdlido é mais denso que a agua do mar, logo, tem a tendéncia para afundar. A superficie
do CO, sélido sera diluido na agua a uma velocidade de cerca de 0,2cm por hora, assim,
pequenas quantidades de CO, sélido serdo totalmente diluidas antes de chegarem ao fundo do
mar. Caso o CO, seja libertado em grandes massas, poderdo atingir o fundo do oceano antes
de se diluirem completamente (Aya et al., 2004).

6.3.3.4. Hidrato
O hidrato de CO, é uma forma de CO, em que uma gaiola de moléculas de agua envolve cada
molécula de CO,. Pode-se formar em aguas de profundidade média de 400m. Um hidrato
cristalino de CO, completamente formado é mais denso que a agua do mar e ird afundar-se
(Aya et al., 2004). A superficie desta massa ira diluir-se a uma velocidade semelhante ao CO,
solido e assim os hidratos podem ser diluidos no oceano ou depositarem-se no fundo do
oceano (Rehder et al., 2004; Teng et al., 1999).

O hidrato de CO, puro é um sélido cristalino bastante duro e ndo é possivel fazé-lo fluir por
tubagem, no entanto, um compdsito pastoso de hidrato e dgua do mar podera ser extrudado e
assim obter uma taxa de dissolugdo intermédia entre gotas de CO, e hidrato de CO, puro
(Tsouris et al., 2004).

6.3.4. Propriedades quimicas do CO:

O oceano absorve grandes quantidades de CO, proveniente da atmosfera, principalmente
porque o CO, é um gas pobremente acido e os minerais dissolvidos na agua do mar criaram
um oceano ligeiramente alcalino. As trocas de CO, atmosférico na superficie oceanica sdo
determinadas pelo equilibrio quimico entre o CO, e o 4cido carbénico (H,CO;) na agua do mar,
pressdo parcial do CO, na atmosfera e a taxa entre trocas ar/agua. O acido carbdnico dissocia-
se em ides de bicarbonato (HCO;), ides de carbonato (CO;) e ides de hidrénio (H') pelas
seguintes reagdes (Metz et al., 2005):

CO, (g) + H,0 <H,CO;5 (I) <HCO5 + H' <C0O5* + 2H" (1)

O total de carbono inorganico diluido é a soma do carbono contido em H,CO3;, HCO; " e CO ; z,
A concentra¢do de CO, atmosférico em equilibrio com a superficie da dgua pode ser calculada
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através do equilibrio quimico que depende do carbono inorganico diluido, da alcalinidade,
temperatura e salinidade do oceano (Zeebe and Wolf-Gladrow, 2001).

O oceano é um sistema onde a concentracdo de espécies quimicas cuja concentragdo
determina o pH é significativamente superior ao H+ ou OH-. A alcalinidade total é o excesso de
componentes alcalinos e é definido pela quantidade de 4cido necessério para obter o ponto de
equilibrio em que a concentragao de HCO;™ e H,CO; sdo iguais (Dickson, 1981).

O principal efeito causado pela adicao de CO, no oceano é a formacgao de bicarbonatos, por
exemplo:

CO, + H,0 + CO3* = 2HCO5 (2)

Algum do CO, reage com a agua:

CO, + H,0 <H* + HCO; (3)

Em ambos os casos, a alcalinidade total ndo se altera. As reagGes combinadas baixam tanto o
pH como a concentragdo de iGes de carbonato. Para a composicdao normal do oceano, o CO,
adicionado é em primeiro lugar fracionado em HCO; resultando na geracdo de H' e assim
reduzindo o pH transformando a 4dgua mais acida. No entanto, a adicdo de CO, diminui a
concentragdo de CO5”. A alcalinidade total é aumentada quando, por exemplo, sdo diluidos
minerais alcalinos como CaCO; através da seguinte reacdo (Metz et al., 2005):

CaCo; (s) <Ca,” + CO5” (4)

Aumentando a alcalinidade total mais do que o carbono inorganico diluido leva a uma
diminuicdo da pressdo parcial do CO, conforme se verifica na Figura 6.13 (Baes, 1982). Devido
ao facto de a maior parte do carbono inorganico nao diluido se encontrar sob a forma de HCO3
, 0 principal efeito da diluicdo de CaCO3 na superficie do oceano é a neutralizacdo do efeito do
CO, na alteragdo do pH (Kheshgi, 1995).

CaCO; (s) + CO, (g) + H,0 <>Ca," + 2HCO; (5)

As aguas da superficie do oceano estdo saturadas com carbonato de célcio (CaCO3) permitindo
o desenvolvimento de corais e outros organismos que produzem conchas ou esqueletos de
minerais de carbonato (Figura 6.13; Baes, 1982). Contrastando com esta realidade, nas aguas
mais profundas com pH mais baixo e menos concentracdes de CO;>, logo com baixas
concentragdes de CaCOs;. Os organismos marinhos produzem particulas de carbonato de célcio
que se depositam e dissolvem nas regides mais profundas do oceano (Metz et al., 2005).

65



Captura e Armazenamento de CO2 2014
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Figura 6.13 — Diagrama da composi¢do do oceano a 152C (adaptado de Baes, 1982)

6.3.5. Propriedades fisicas do CO:

As propriedades do CO, na dgua do mar afetam seu destino apds a libertagdo para o meio
ambiente em alto-mar. As condi¢bes para que o CO, se possa manter como gas, liquido,
hidrato sélido ou fase aquosa na dgua do mar sdo mostradas na Figura 6.14 (Brewer et al.,
2004).
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Figura 6.14 — Diagrama das diferentes fases do oceano (adaptado de Brewer et al., 2004)

Na Figura 6.15 (Brewer et al., 2004) é mostrada a flutuabilidade do CO, libertado no oceano
gue determina se o CO, ascende ou afunda no oceano.

66



Captura e Armazenamento de CO2 2014

2000 1 |
CO;, Liguido \:'s |
"‘.II""., | CO, liquido flutua
E 2500 : -
()
®
° Zona de transicdo
©
c
=
2
e 3000 ' CO2liquido afunda
Y
) Y
Agua do mar | )
Y
|
"'\.
3500 | \
0,87 1,00 1.03 1,08 1.08

Densidade (g/cm’)

Figura 6.15 — Densidade do CO, com a profundidade (adaptado de Brewer et al., 2004)

A formacdo de hidratos solidos é um processo dindmico conforme se verifica na Figura 6.16
(Metz et al., 2005). Exposto a uma grande quantidade de agua do mar, o CO, vai-se dissolver
passando para uma fase aquosa com densidade superior que a agua circundante. Libertado em
fase densa ou flutuante, o CO, vai arrastar agua do mar e formar plumas circundantes que se
afundam, ou ascendem até se dispersarem.

Figura 6.16 — CO, liquido colocado a 3200m de profundidade (Metz et al., 2005)

Na figura da esquerda o CO, libertado a 3600m, inicialmente forma uma piscina de CO, liquido
no fundo do mar para, apds algum tempo reagir com o tempo com a dgua do mar formando
um hidrato de CO, sélido conforme se verifica na figura da direita (Metz et al, 2005).
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7. Exemplos de projetos de armazenamento de CO:

Trés exemplos de sucesso da aplicagdo do armazenamento geoldgico do CO, observam-se
pelos resultados de trés projetos ligados a producdo de gas natural ou de petrdleo: Sleipner, In
Salah, e Weyburn-Midale (BRGM, 2007).

Sleipner

Desde 1996 que em Sleipner, a cerca de 200 km (Figura 7.1; Statoil website) da costa da
Noruega no Mar do Norte, se injetam por ano, num aquifero salino um milhdo de toneladas de
CO, provenientes da separacdo de gas natural (BRGM, 2007). Estimativas apontam para que
este reservatorio permita reter o CO, por > 1000 anos. A par da inje¢do do CO,, também estd a
acontecer a monitorizagdo do armazenamento, e os dados referentes a este projeto
contribuem para aumentar o conhecimento e sustentar a fiabilidade do armazenamento em
aquiferos salinos (GHG R&D Programme, website).

Trondheim
-
Morway
<Bergen
S| | 9 *slo
Elp‘ﬂEr sStavanager
United
Kingdom Denmark

Figura 7.1 — Localizagao Sleipner (Statoil website)

Trata-se do primeiro projeto de armazenamento de CO, comercial. O gas natural produzido em
Sleipner contém até 9% de CO,, no entanto, de forma a manter os requisitos e especificacdes
de exportacdo, este teria de ser reduzido para 2,5%. O CO, é removido dos hidrocarbonetos
produzidos numa plataforma offshore antes de ser bombeado para terra. Se este processo ndo
fosse adotado, o CO, em excesso seria libertado para a atmosfera e seria necessario pagar as
licencas de emissao de CO, que ascenderiam a 120.000,00€ por dia. Em Maio de 2008, a
empresa Statoil tinha ja armazenado cerca de 10milhoes de toneladas de CO, ndo existindo
evidéncias de fugas. A captura estd a ser efetuada através de aminas. O custo aproximado da
injecdo é de cerca de 17 dédlares por tonelada de CO, (MIT website).
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Figura 7.2 — Extracgdo de gas em Sleiper (Statoil website)

Weyburn-Midale

Em 2000 foi langado por um consércio das empresas Cenovus Energy, Apache Canada e PTRC
(Petroleum Technology Research Center) o projeto Weyburn, no Canadd, que é o mais
completo projeto nesta darea, incluindo a captura o transporte, através de um gasoduto que
liga os EUA e o Canada, com cerca de 330 km, e o armazenamento geolégico anual de um
milhdo de toneladas de CO, provenientes de uma central de gasificacdo nos EUA. O CO,
injetado contribui para atividades de EOR, significando uma producdo acrescida de 1300
milhGes de barris de petrdleo por ano (BRGM, 2007). O projeto inclui também a injecdo de CO,
no campo de Midale, propriedade da firma Apache.

Em Janeiro de 2011 forma langados relatdrios que afirmam que o reservatdrio de CO, em
Weyburn estaria a libertar CO, para a superficie apds serem encontradas perto do local de
armazenamento bolhas de gas, animais mortos e proliferagdo de algas. Uma firma privada
concluiu que este CO, era proveniente dos campos de Weyburn através de analises isotdpicas
ao CO,, no entanto, esta situagcdo continua a ser investigada pois foram obtidos resultados
semelhantes em solos onde ndo foi efetuada injecao de CO, (MIT website).

A extracdo de petréleo aumentou entre 16000 e 28000 barris por dia no campo de Weyburn e
2300 a 5800 barris por dia no campo de Midale (MIT website).

Espera-se que seja possivel extrair um adicional de 130 milhGes de barris e aumentar o tempo
de vida do campo de Weyburn em cerca de 25 anos bem como o armazenamento de 20
milhGes de toneladas de CO,. O custo do armazenamento nestes campos é de 20 ddlares por
tonelada de CO, (MIT website).
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Petréleo para o mercado
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Figura 7.3 - Esquema de extracdo de petréleo nos campos de Weyburn e Midale (adaptado de PTRC
website)

In Salah

Desde 2004 que em In Salah, na Argélia, sdo injetadas anualmente um milhdo de toneladas de
CO, num aquifero salino, associadas a producdo de gas natural, num consdrcio entre a BP,
Sonatrach e Statoil. O teor de CO, excessivo resultante da extracdo do gds natural neste campo
é separado, para depois ser comprimido e injetado no mesmo local (Statoil, 2010).

Figura 7.4 — Central de produgao e gas natural In Salah (In Salah project website)

A injecdo foi suspense em 2010 devido a preocupag¢des com a integridade das focas presentes
nas imediagdes do local de injecdo. No tempo de vida do projeto foram injetados 3800
toneladas de CO, na formagdo salina de Krechba nao tendo sido detetada qualquer fuga (MIT
website).
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Figura 7.5 — Localizagdo da central In Salah (In Salah project website)

A formacgdo tem uma capacidade estimada de 17 milhdes de toneladas de capacidade de
armazenamento com um custo de inje¢do de aproximadamente 6 ddlares por tonelada de CO,.
A formacdo de Krechba tem um nivel de permeabilizagdo rochosa relativamente baixo quando
comparado com reservatdrios de petrdleo rochosos, logo, a inje¢do foi efetuada em pogos
horizontais de longo alcance.

aald  a

Cretdceos, arenitos e
lodos —900m de

espessura Pogos de produgdo Pogos de injecdo
de gas de CO,

Figura 7.6 — Esquema da inje¢cdo de CO, em In Salah (adaptado de In Salah project website)

O local tem sido monitorizado rigorosamente com uma variedade bastante grande de técnicas
de monitorizacdo tecnologicamente bastante evoluidas. Foi utilizado o satélite InSAR
(Interferometric Synthetic Aperture Radar) para monitorizar a tensdo do solo relativamente a
pressdo de injecdo e consequente resposta mecanica por parte do solo rochoso no
reservatério.

Foram também utilizadas técnicas sismicas (Figura 7.7, |IEA-GHG R&D Programme) para
obtencdo de respostas relativas ao comportamento dos reservatérios com injecdo de CO,. Esta
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técnica serve para atualizar e completar os modelos geoldgicos, geotécnicos e de dindmica de
fluxo dos reservatérios de armazenamento.

Horizonte de
reflexdo 2

Figura 7.7 — Métodos de monitorizagdo sismica (adaptado de IEA-GHG R&DProgramme)

Para além destes projetos, existem bastantes mais conforme se verifica na Figura 7.8 (MIT
website) onde é apresentado o mapa com todos os projetos CCS a data de 23 de Dezembro de
2013 (MIT website).
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Figura 7.8 — Mapa com todos os projetos CCS (MIT website)
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7.1.

Projetos CCS em centrais de energia elétrica

A Tabela 7.1 (MIT website) identifica os projetos de captura e armazenamento de CO, de
centrais de energia elétrica de grande escala, acima de 60MW.

Tabela 7.1 — Projetos de grande escala em centrais de energia elétrica (adaptado de MIT website)

Projetos de grande escala em centrais de energia elétrica

Estados Unidos da América

Nome do Companhia N Matéria- | Poténcia Processo de .
. , Localizacao . Destino de CO, Estado
projeto Lider prima MW captura
s ~ . ~ Extragdo de Em
Kemper County Southern Mississippi Carvao 582 Pré combustao g, -
petréleo construgdo
£ =
HECA SCS Califérnia Petcoke 405 Pré combustdo xtrag:ao de A planear
petréleo
F
FutureGen %E;ﬁgn Illinois Carvao 200 Oxi combustdo | Formacgdes salinas A planear
- £ =
TCEP summit Texas Carvao 400 Pré combustdo xtrag:ao de A planear
Power petréleo
; = . o Extragdo de
WA Parish NRG Energy Texas Carvao 250 Pés combustao g, A planear
petrdleo
Canada
N d C hi " Matéria- | Poténci P d .
orTie o omlpan ia Localizagio a 'erla oténcia rocesso de Destino de CO, Estado
projeto Lider prima MW captura
Boundary Dam SaskPower Saskatchewan Carvao 110 Pés combustdo Extrag?o de Em =
petrdleo construgdo
£ =
Bow City BCPL Alberta Carvao 1000 Pés combustdo xtraglao de A planear
petréleo
Uniao Europeia
N hi Matéria- | Poténci P
or31e do Com’pan ia Localizagsio at_erla oténcia rocesso de Destino de €O, Estado
projeto Lider prima MW captura
Porto Tolle ENEL Itdlia Carvao 250 Pés combustdo | Formagodes salinas A planear
Reservatorio de
ROAD E.ON Holanda Carvao 250 Pés combustdo | petréleo esgotado A planear
ou Gas
Reservatodrio de
Magnum Nuon Holanda Varios 1200 Pré combustdo | petrdleo esgotado A planear
ou Gas
. Turceni - ~ . ~ " .
Getica Energy Roménia Carvao 330 Pds combustdo | Formagdes salinas A planear
Compostilla ENDESA Espanha Carvao 323 Oxi combustdo | Formacgdes salinas A planear
Peterhead Shell and SSE Reino Unido Gas 385 Pés combustao Res’ervatorlo de A planear
gas esgotado
Teesside Low . ~ Reservatorio de
Progressive Reino Unido Carvao 400 Pré combustdo . A planear
Carbon petrdleo esgotado
. Summit . . ~ . ~ ~ .
Captain Power Reino Unido Carvao 570 Pés combustdo | Formagdes salinas A planear
. Capture . . o . ~ ~ .
White Rose Power Reino Unido Carvao 426 Oxi combustdo | Formagdes salinas A planear
Killingholme C.GEN Reino Unido Carvao 470 Pré combustdo | Formagdes salinas A planear
Don Vall . . ~ , ~ o .
on vatey 2Co Energy Reino Unido Carvao 650 Pré combustdo | Formacgdes salinas A planear

Power Project
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Tabela 7.2 — Projetos de grande escala em centrais de energia elétrica (adaptado de MIT website), Continuagdo

Noruega
Norrle do Com’panhla Localizacso Mat.erla- Poténcia Processo de Destino de CO, Estado
projeto Lider prima MW captura
Longyearbyen Unis CO, Noruega Carvao N/A Pés combustdo | Formagdes salinas A planear
Resto do mundo
Norrle do Com’panhla Localizaco Mat.erla- Poténcia Processo de Destino de €O, Estado
projeto Lider prima MW captura
Daging Alstom & China Carvao 350 Oxi combustdo Extrag?o de A planear
Datang petrdleo
Dongguan
Tai h E a
Dongguan alyangzhou China Carvao 800 Pré combustdo xtragfao de A planear
Power petréleo
Corporation
. . . ~ . - Extracdo d
Shengli Sinopec China Carvao 101-250 | Pés combustdo X rag?o € A planear
petréleo
. ~ , ~ Extracdo d
GreenGen GreenGen China Carvao 250/400 | Pré combustdo X rag?o € A planear
petrdleo
Lianvunean Formagdes salinas
Lianyungang ythgang China Carvao 1200 Pré combustdo ou Extragdo de A planear
Clean Energy .
petréleo
Korea CCS KCRC Coreia Carvao 300/500 | Oxi combustdo | Formagdes salinas A planear
Emirados , 2 , - Extracdo de
Taweelah Masdar Arabes Unidos Gas Mton/ano Pds combustdo petréleo A planear
7.2. Projetos CCS excluindo centrais de energia elétrica
A Tabela 7.2 (MIT website) identifica todos os grandes projetos de captura e armazenamento
de CO, em instalagbes que ndo sejam centrais de energia elétrica. Inclui fontes naturais e
industriais.
Tabela 7.3 - Projetos de grande escala em industrias com excluindo centrais de energia elétrica
(adaptado de MIT website)
Projetos CCS a escala industrial
Estados Unidos da América
N d - Extraca .
om'e © Companhia Lider Localizagdo Fonte de CO, xtragao Destino de CO, Estado
projeto Mton/ano
Decatur Archer Daniels llinois Producdo de 1 Formacgdes Operacional desde
Midland Etanol salinas Novembro 2011
Port . Extracdo de Operacional desde
Air Product T Vv Met 1 , .
Arthur Ir Froducts exas apor Vietano petréleo Janeiro 2013
Lake . . Producgdo de Extracdo de
Charles Leucadia Energy Louisiana Metanol 4.5 petréleo A planear
Canada
Nome do o N Extracdo .
. Companhia Lider Localiza¢ao Fonte de CO, Destino de CO, Estado
projeto Mton/ano
Weyburn- Cenovus Energy & Gasificacdo de Extracdo de Operacional desde
Midale Apache Canada Saskatchewan Carvao ! petrdleo Novembro 2000
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Tabela 7.4 - Projetos de grande escala em industrias com excluindo centrais de energia elétrica (adaptado de MIT website),

Continuacao

P t Extraca i |
Zama Apache & PCOR Alberta rocessar,nen o 0.067 X raglao de Operacional desde
de gas petréleo Julho 2006
F <
Quest Shell Alberta Vapor Metano 11 ormagoes A planear
salinas
Alberta Extracdo de
Carbon Enhance Energy Alberta Refinaria até 14.7 g, A planear
. petréleo
Trunk Line
Fort British Processamento Formagoes
traE . . 1.2 . Apl
Nelson Spectra Energy Columbia de gas salinas planear
Europa
Nome do . N Extragao .
. Companhia Lider Localiza¢do Fonte de CO, Destino de CO, Estado
projeto Mton/ano
. . Processamento Formacgoes Operacional desde
S| StatoilHyd N . 1 .
clpher atofiHydro oruega de gas salinas Agosto 1996
. o Formagdes Operacional entre
Ketzin GFZ Alemanha Produgdo de H2 0.06 calinas 2008-2009
. . Processamento Formagoes Operacional desde
Snohvit StatoilHydro Noruega de gas natural 0.7 salinas Outubro 2007
ULCOS . = F 0
ArcelorMittal Franca Producgdo de ago 0.7 ormagoes A planear
Florange salinas
Resto do Mundo
Nom.e do Companhia Lider Localiza¢do Fonte de CO, Extracao Destino de CO, Estado
projeto Mton/ano
Processamento Reservatrio Operacional entre
In Salah BP Argélia de gas 1.2 de gas 004-2011
esgotado
Reservatrio Operacional Janeiro
Otway CO,CRC Australia Depdsito Natural 0.1 de gas P 5008
esgotado
Extragdo de
. . o petréleo / Operacional desde
Ord Shenh Ch L f 1
rdos enhua group ina iquefagdo Formacdes Agosto 2010
salinas
P F 5
Gorgon Chevron Austrdlia rocessamento 33 ormagoes Em construgao
de gas salinas
D = <
vulin Shenhua.& ow China Carv’ao. para 23 Form.agoes A planear
Chemicals quimicos salinas
ESI CCS Industria d Extragdo d
) Masdar and ESI UAE naustria do 0.8 X ra(;?o € A planear
Project ferro petréleo

7.3.

Projetos comerciais em recuperacao de petroleo

Os projetos de captura e armazenamento de CO, associados a extracdo de petréleo (Tabela
7.3; MIT website) sdo projetos que capturam uma corrente de CO, quase pura que é utilizada
comercialmente para a extragdo do combustivel.
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Tabela 7.5 — Projetos de grande escala em industria de recuperagdo de petréleo (adaptado de MIT

website)

Projetos de CCS na industria do petrdleo

Estados Unidos da América

Nome do Extragao Destino de
hia Li Localizaga F E
projeto Companbhia Lider ocalizagao onte de CO, Mton/ano co, stado
Val Verde Vérios operadores Texas Processar:nento de 13 Extrag?o de | Operacional desde
gas petréleo 1972
. . Processamento de Extracdo de | Operacional desde
La Barge Exxon Mobil Wyoming g 6 petroleo 1986
Eni Koch Nit P a Extraca i |
n|d“ . och Nitrogen Oklahoma roc!ggao de 0.68 X rag:ao de | Operacional desde
Fertilization Company fertilizantes petréleo 2003
Century Plant Occidental Texas Processar,nento de 5 Extrag:ao de | Operacional desde
Petroleum gas petréleo 2010
. Producdo de Extracdo de | Operacional desde
Coffeyville CVR Energy Kansas fertilizantes 1 petroleo 5013
Lost Cabin ConocoPhilips Wyoming Processarlnento de 1 Extrag?o de | Operacional desde
gas petréleo 2013
Resto do Mundo
Nome do Companhia - Extragao Destino de
Local F E
projeto Lider ocalizagao onte de CO, Mton/ano co, stado
P E a i |
Lula Petrobas Brasil rocessar,nento de 0.7 xtragfao de | Operacional desde
gas petréleo 2013
. . . . Processamento de Extracdo de
Uthmaniyah Saudi Aramco Arabia Saudita . 0.8 , A planear
gas petréleo

7.4. Projetos CCS de menor escala

Na Tabela 7.6 (MIT website) sdo identificados os projetos de menor escala (1 a 50MW) que sdo
dedicados ao avanco das pesquisas da tecnologia de captura e armazenamento de CO,.

Tabela 7.6 — Projetos de menor escala (adaptado de MIT website)

Projetos-piloto de CCS

N d C hi o ‘. . Poténci P d .
om.e ° om’pan a Localizagdo Matéria-prima otencia rocesso de Destino do CO, Estado
projeto Lider MW Captura
Schwarze Oxi Reservatorio Operacional
PUMDE Vattenfall Alemanha Carvao 30 combustio de gas desde
P esgotado Setembro 2008
. Operacional
OH, Estad P
ECO2 Burger | Powerspan ! _sa 0s Carvao 1 0s N Ventilado entre 2008-
Unidos combustdo
2010
. Operacional
Plea.sa?nt Alstom Wi, E'stados Carvao 5 Pos - Ventilado entre 2008-
Prairie Unidos combustdo
2009
, o Operacional
E E
AEP AEP WV, Estados Carvio 30 Pos Formacbes | . i re 2009-
Mountaineer Unidos combustdo salinas
2011
. . Pés . Operacional
Karlshamn E.ON Suécia Petréleo 5 . Ventilado
combustdo em 2009
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Tabela 7.7 — Projetos de menor escala (adaptado de MIT website), Continuagao

Jilin PetroChina China Processamento 0.2 Pos Extragdo de Operacional
de gds natural Mton/ano | combustdo petréleo desde 2009
Oxi Reservatrio Operacional
Lacq Total Franca Petroleo 35 combustio de gas desde 2010
esgotado
Pré Operacional
Puertollano ELCOGAS Espanha Carvao 14 - Reciclado desde
combustdo
Setembro 2010
. . . 0.1Mton/ P&s . Operacional
Shidongkou Huaneng China Carvao ano combustio Uso comercial desde 2011
. o Operacional
Brindisi Enel &Eni Italia Carvio 48 Pos Extracgode | 40 e Marco
combustdo petréleo
2011
Pré Operacional
Buggenum Vattenfall Holanda Carvao 20 N Ventilado desde Maio
combustdo
2011
- Operacional
, Reservatorio
. . . ~ Pos 3 desde
Ferrybridge SSE Reino Unido Carvao 5 N de petréleo
combustdo eseotado Novembro
& 2012
. " Operacional
. . 0.1Mt P F .
Mongstad Statoil Noruega Gas on/ 03 . orm.agoes desde Maio
ano combustdo salinas
2012
ional
Southern AL, Estados . Pos Formagoes Operaciona
Plant Barry . Carvao 25 ~ . desde Agosto
Energy Unidos combustdo salinas
2012
Operacional
Callide-A Oxy CS Energy Australia Carvio 30 Oxi i Form.agoes desde
Fuel combustdo salinas Dezembro
2012
Gales, Reino Pos Operacional
Aberthaw RWE 8 Carvdo 3 - N/A desde Janeiro
Unido combustdo
2013
L . . 40 Extracdo de Operacional
Yanch h N/A
Jingbian anchang China Quimicos Kton/ano / petréleo desde 2013
Big Bend . FL, Estad - Pé .
'8 .en Siemens S.a 08 Carvao 1 0s N Ventilado A planear
Station Unidos combustdo
Polk Tamp? FL, Es.tados Carvio 0.3Mton/ Pos i Formagﬁes A planear
Electric Unidos ano combustdo salinas
Compostilla ENDESA Espanha Carvao 30 Oxi o Formagoes A planear
combustdo salinas
7.5. Projetos anunciados

Existem varios projetos de CCS a serem anunciados em todo o mundo. A Tabela 7.5 (MIT
website) numera os principais projetos que se encontram em fase de estudo e onde se pode
verificar que no futuro irdo surgir varios projetos de grande envergadura.
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Tabela 7.8 - Lista de projetos anunciados (adaptado de MIT website)

Projetos anunciados

Nome do projeto Localizacao Companbhia Lider Poténcia MW/Extracdo
CarbonNet Australia Victorian Government Network
Galilee Australia Waratah Carvao 450 MW
South West CO_Z Australia Western Australian Dep. Mines and 2.5 Mton/ano
Geosequestration Hub Petroleum
Coolimba Australia Aviva 400 MW
Wandoan Australia GE Energy and Stanwell Corporation 350 MW
Lula Brasil Petrobras Desconhecido
Shand Canada SaskPower & Hitachi Desconhecido
Shanxi China Shanxi Energy Group 350 MW
YiHe Coal plant China China Energy & Seamwell 1000 MW
Ledvice Republica Checa CEZ 660 MW
Hodonin Republica Checa CEZ 660 MW
Nord Franga Total N/A
Wilhelmshaven Alemanha E.ON 0.57 Mton/ano
Saline Joinche Italia SEI 2x660 MW
Rotterdam Essent Holanda Essent 1000 MW
E.ON Benelux Holanda E.ON 1100 MW
Rotterdam ENECO Holanda ENECO 1500 MW
Eemshaven RWE Holanda RWE 0.19 Mton/ano
Husnes Noruega Sargas 2.6 Mton/ano
Industrikraft More Noruega Sargas AS 450 MW
Turceni Roménia Turceni 1.5 Mton/ano
Drym Reino Unido Progressive Energy 450 MW
Caledonia Clean Reino Unido Summit Power N/A

Energy Project

Medicine Bowl

Estados Unidos

Sinopec

2.5 Mton/ano

Quintana

Estados Unidos

Great Northern Power Development

2.1 Mton/ano

Polk

Estados Unidos

Tampa Electric

250 MW
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8. Aplicacao da tecnologia em Portugal

Uma vez que a UE pretende diminuir até 2020 as emissdes de CO, em 20% relativamente aos
niveis de emissdo de 1990, o Conselho Europeu estabeleceu que, a partir de 2013, o sector de
producdo de energia elétrica terd que adquirir a maioria das licengas de emissdao de CO,
(Figura 8.1; Boavida, 2013) em leildo ao contrario do que acontece atualmente onde as
licengas sdo atribuidas as instalagdes industriais gratuitamente.

Emissées CO, - 2007

Sines Power Plant
Pego Power Plant
Ribatejo CCGT
Sines Refinery

+snos0n

Alhandra Cement
Souselas Cement
T. Outeiro CCGT
Qutdo Cement
Oporto Refinery
Maceira Cement
Setibal Power Plant
Loulé Cement

Pata@s Cement

4000

T 300000

R-Sines Power Flant
Santarém Limes

Bameiro Power Flant
F.Foz P&Paper CHP Plant
VF¥ira CHP Plant
Camegads Power Plant
Viana P&Paper CHP Plant
Carmigo CHP Plant

M. Grande Glass SB
Seixal Steel

<+ 200000

1100000

Legenda

Lavradio Ammonia ® Energia

Maia Steel

@ Industria

Centrais projetadas
[

= Rede de condutas

Mton/ano

I + 100050
a Looao 200000 300000 400000

Figura 8.1 — Principais fontes de CO, (adaptado de Boavida, 2013)

8.1. Central termoelétrica de Sines

A aplicagdo de tecnologias de sequestro de CO, em Portugal aparenta ser propicia para ser
instalada na central termoelétrica de Sines. Esta unidade foi construida em 1985 e opera
consumindo carvdao para a producdo de energia elétrica, sendo atualmente a central
termoelétrica com maior poténcia instalada, de 1180 MW (Tabela 8.1).
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Tabela 8.1 — Caracterizagdo das centrais Termoelétricas (adaptado de wikienergia, REN website e EDP

website)
Poténcia
Central termoelétrica Regiao Concelho Tecnologia Combustivel _
& J elétrica (MW)
Central de Ciclo Comb!nado da Por'tugal Gondomar Ciclo combinado Gas natural 990
Tapada do Outeiro Continental
Central de Ciclo Combinado do Por-tugal Abrantes Ciclo combinado Gas natural 837
Pego Continental
. Portugal L . . .
Central Termoelétrica de Lares . Figueira da Foz | Ciclo combinado Gas natural 826
Continental
_ . . Portugal . . .
Central Termoelétrica do Ribatejo . Alenquer Ciclo combinado Gas natural 1176
Continental
- Portugal . . . .
Central Termoelétrica de Tunes or' uea Silves Turbina a gas Gasodleo 165
Continental
Central Termoelétrica a Biomassa Portugal N . .
Lo . 8 Figueira da Foz | Turbina a vapor Biomassa 30
da Figueira da Foz Continental
Central T [étri Bi Portugal . . .
entral fermoete rllca a blomassa or. tga Aveiro Turbina a vapor Biomassa 12,5
de Cacia Continental
Central T [étri Bi Portugal a . .
entral termoete rAlca .a lomassa or. usa Constancia Turbina a vapor Biomassa 14
de Constancia Continental
Central Termoelétrica a Biomassa Portugal , . .
. . g Setubal Turbina a vapor Biomassa 12,5
de Setubal Continental
o , Portugal . . .
Central Termoelétrica de Mortagua . Coimbra Turbina a vapor Biomassa 10
Continental
- . Portugal ) . ~
Central Termoelétrica de Sines . & Sines Turbina a vapor Carvao 1180
Continental
I Portugal . =
Central Termoelétrica do Pego . & Abrantes Turbina a vapor Carvao 576
Continental
. . Portugal . . .
Central Termoelétrica de Setubal or. uga Setubal Turbina a vapor Fueldleo 946
Continental
Central Termoelétrica do Portugal . Fueldleo — Gas
. & Alenquer Turbina a vapor 710
Carregado Continental natural
L , , . Fueldleo (Fueldleo —
Central Térmica de Santa Bdarbara R. A. Agores Santa Barbara Motor Diesel ue O,EO ( u’e €0 15,7
Gasoleo até 2007)
Central Termoelétrica do Caldeirdo | R. A. Acgores Caldeirao Motor Diesel Fueldleo 98
Central Termoelétrica do Pico R. A. Agores Pico Motor Diesel Fueldleo 13,34
L . . . Fueldleo — Gasol
Central Térmica do Belo Jardim R. A. Agores Belo Jardim Motor Diesel ue o’eo ’aso o 58,8
(Fueldleo até 2008)
Central Térmica da Vitéria R. A. Madeira Vitdria Motor Diesel Fueldleo — Gasdleo 117
Central Térmica do Porto Santo R. A. Madeira Porto Santo Motor Diesel Fueldleo — Gasdleo 19
Central Termoelétrica do Canigal | R. A. Madeira Canical Motor Diesel Fueldleo — Gasdleo 36

Em termos ambientais, a central termoelétrica de Sines é também a unidade com desempenho
ambiental mais preocupante, visto ser alimentada por carvdo e por essa razdo ser a central
com maior quantidade de CO, emitida (Tabela 8.2; ERSE website).

Tendo em consideragao a tipologia e a tecnologia existente em Portugal, a tecnologia do CCS
enfrenta varias dificuldades na sua implementacdo e respetivo retorno de investimento, tanto
a nivel monetario como ambiental. Esta tecnologia podera ser vidvel em futuros projetos onde
seja efetuado o retrofit de alguma central ou na construcdo de novas centrais termoelétricas.
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Tabela 8.2 - Licengas de emissao atribuidas no CELE, Por central Termoelétrica (ERSE website)

Licencas de emissdo atribuidas no CELE

por central termoelétrica (ton CO,)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 Total
Atribuidas
Portugal
o 20112 585 20112 585 20112 585 12 823 606 12 854262 13926326 99 941 949
Sines 7837380 7837380 7837380 5833317 5833317 5833317 41012 091
Pego 3801434 3801 434 3801434 2727371 2746 044 2747 507 19625224
Ribatejo 2019570 2019570 2019570 1423103 1423103 1423103 10328019
T?Z)puat(:?rgo 2600858 2 600 858 2600858 1198 020 1198 020 1198 020 11396 634
Setdbal 2505210 2505210 2505210 1118999 1118999 1118999 10872 627
Lares 1055 962 1055 962
Carregado 1088575 1088575 1088575 377 234 377 234 377 234 4397 427
Barreiro 253 048 253048 253048 138977 138977 138977 1176 075
Figueira da Foz 7162 9559 16 721
Setubal (biom.) 5287 5287
Cacia 4793 4793
Tunes 5000 5000 5000 4537 4537 4537 28611
Constancia 1782 3944 5726
Rodo 895 3934 3934 8763
Mortagua 1510 1510 1510 1153 1153 1153 7989
R.A. Acores 378 808 378 808 378 808 477 883 477 883 477 883 2570073
Caldeirdo 185 152 185 152 185 152 245432 245432 245 432 1291752
Belo Jardim 129061 129 061 129061 153 040 153 040 153 040 846 303
Santa Barbara 34582 34582 34582 41638 41638 41638 228 660
Pico 30013 30013 30013 37773 37773 37773 203 358
R.A. Madeira 477 845 477 845 477 845 705 747 778 386 839312 3756 980
Vitéria 324052 324052 324052 537383 537383 537383 2584 305
Canigal 127 000 127 000 127 000 128328 200 967 261893 972 188
Porto Santo 26793 26793 26793 40036 40 036 40 036 200 487
Total Geral 20969238 | 20969238 20 969 238 14 007 236 14110 531 15243521 106 269 002

A eficiéncia da atual central de Sines poderd ser a principal barreira a sua reconversao num
sistema onde o CO, ai produzido possa ser capturado. A instalagdo de um sistema de captura
de CO, nesta central agravaria de tal forma os consumos energéticos que a eficiéncia global da
central seria reduzida para cerca de 26%, o que tornaria invidvel economicamente o
funcionamento da unidade (Alves, 2008). A aplicagdo de uma tecnologia de sequestro de CO,
na unidade de Sines serd apenas possivel com uma profunda reconversdo dos atuais sistemas
de queima, ou com a constru¢do de uma nova unidade, idealizada desde a sua conce¢do para
o sequestro do CO,. Para esse efeito a central poderia ser reconvertida, ou ja implementada,
caso fosse construida uma nova central, com um ciclo de vapor supercritico que poderia
aumentar a eficiéncia da central para respetivamente 40%-46%, sem um sistema de sequestro
de CO,, e que permitiria alcangar uma eficiéncia global da central entre 36%-41% com um
sistema de sequestro de CO,, que, ndao sendo muito elevada, permitiria que a central operasse
nas mesmas condicdes que opera atualmente, podendo fornecer sensivelmente a mesma
capacidade produtiva de energia elétrica (Alves, 2008). Estima-se que a aplicacdo deste tipo de
tecnologia em Sines poderia representar um investimento de cerca de 2 mil milhdes de Euros
(Alves, 2008).

Em termos de armazenamento em territério Portugués do CO, que poderia ser eventualmente
captado na central termoelétrica de Sines, e visto que Portugal ndo possui jazidas de gds ou
petréleo, outras opg¢des terdo de ser consideradas, como o armazenamento de CO, em
aquiferos salinos profundos (Alves, 2008).
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8.2. Central termoelétrica do Pego - KTejo

Pelos elevados volumes de CO, emitidos anualmente pela Central do Pego, e pelo preco atual
das licengas de emissdo estar a variar segundo o Point Carbon nos ultimos meses (Setembro e
Outubro de 2010) entre os 13 e os 15€ e os 18€ por tonelada de CO, emitido, os custos de
operacdo na Central irdo aumentar dentro de dois anos entre 39-45 M€ se as emissdes anuais
continuarem a rondar os 3Mton de CO, e o preco por tonelada continuar a ser desta ordem de
grandeza. Assim, é de todo o interesse que a Central Termoelétrica do Pego reduza as suas
emissdes de CO,, havendo para isso trés tipos de medidas que podem ser tomadas: aumento
da eficiéncia energética dos processos, o uso de fontes renovaveis de energia e o CCS. Como as
duas primeiras medidas ndo conseguem sozinhas alcancar as necessdrias reducgdes de
emissdes, podera ser necessario recorrer ao CCS (Sardinha, 2010).

Desta forma, o projeto KTEJO pretende dar resposta as exigéncias da EU ao nivel das emissdes
de CO, e aumentar a competitividade da Central Termoelétrica do Pego, assentando a sua
estratégia de crescimento no desenvolvimento sustentado da atividade (Sardinha, 2010).

Os estudos referentes a captura vao incidir principalmente em trés aspetos:

i. A avaliacdo da possibilidade de capturar o CO, com uma percentagem muito
reduzida de outros gases ou impurezas, tal como exigido na Diretiva Comunitaria 2009/31/EC
aprovada pelo Conselho Europeu em Junho de 2009, onde é estabelecido um enquadramento
legal para o armazenamento geoldgico do CO, e reconhecida a importancia do CCS na
atenuacdo das alteragGes climaticas.

ii. Selecdo da tecnologia de captura, analisando as diferentes alternativas em funcao
da possibilidade de adaptac¢do dos sistemas existentes.

iii. Viabilidade de efetuar a reconversdo da Central do Pego, isto é, a adaptacdo da
Central e dos seus equipamentos e espagos, comparando as alternativas existentes do ponto
de vista técnico e econdémico.

Ja os estudos referentes ao transporte vao incidir sobre:

i. Alternativas de transporte do CO,, nomeadamente através de gasodutos, de
transporte rodovidrio ou ferrovidrio, em termos de Vviabilidade econdmica e de
operacionalidade e seguranga do sistema

ii. Estudo das implicagdes em termos de ocupagdo de solo da eventual construgdo de
gasodutos ou de outras estruturas dedicadas ao transporte do CO,, e definicdo dos corredores
mais favordveis para a implementacdo desse sistema de transporte.

Os estudos referentes ao armazenamento geoldgico do CO, vao ter como ponto de partida os
locais e formagdes geoldgicas identificados no estudo efetuado em 2007 pelo INETI (Sardinha,
2010).

Embora se presuma que existam algumas zonas com potencial para armazenamento nacional
onshore a algumas dezenas de quildmetros da Central do Pego, importa considerar a
possibilidade da existéncia de zonas de sequestro no offshore nacional.

A duracdo desta primeira fase do projeto é de 12 meses, e caso se conclua pela viabilidade
desta opcgdo tecnoldgica para a Central do Pego, deste projeto resultard a indicacdo da
tecnologia de captura mais favoravel, a caracterizagdo das alteragGes técnicas a implementar
na Central para se proceder a sua reconversdo, a avaliacgdo dos custos envolvidos na
implementacdo do sistema, a hierarquizacao das formacgdes geoldgicas com maior potencial
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para armazenamento de CO, e a identificacdo das exigéncias e solucGes de transporte do
mesmo (Sardinha, 2010).

Caso o projeto apresente resultados satisfatérios, nomeadamente se forem detetadas
formacgdes geoldgicas onde o armazenamento do CO, possa ser efetuado, entre outros aspetos
fundamentais, o proximo passo sera a concretizacdo de um outro projeto-piloto de grandes
dimensdes com vista a implementac¢do da melhor solucdo identificada (Sardinha, 2010).

8.3. Projeto COMET

Um outro projeto é o COMET que se trata de um projeto que visa o estudo técnico e
econdmico para uma infraestrutura integrada de transporte e armazenamento de CO, no
Mediterraneo Ocidental (Portugal, Espanha e Marrocos). Participam entre outras as empresas
e entidades Portuguesas CGE, LNEG, Fundagdo da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa, Galp, EDP, Universidade de Evora e Tejo energia (Boavida e
Carneiro, 2013).

Na Figura 8.2 (LNEG Website) é identificado um cendrio possivel para o projeto. As linhas
vermelhas representam os gasodutos, os circulos verdes representam os pontos de captura e
os circulos amarelos representam os pontos de armazenamento (Boavida e Carneiro, 2013).

Figura 8.2 — Visualiza¢do do cendrio de transporte (LNEG website)

Na Figura 8.3 (Boavida e Carneiro, 2013) sdo identificados os locais adequados para
armazenamento de CO, em Portugal onde se verifica que existe um potencial para
armazenamento de cerca de 335Mton de CO, (Boavida e Carneiro, 2013).
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Figura 8.3 — Identificagdo das zonas onshore adequadas para armazenamento de CO, em Portugal
(Boavida e Carneiro, 2013)

Na Figura 8.4 Portugal (Boavida e Carneiro, 2013) sdo identificados os locais offshore
adequados para armazenamento de CO, em Portugal.

Figura 8.4 - Identificacao das zonas offshore adequadas para armazenamento de CO, em Portugal
(Boavida e Carneiro, 2013)

Verifica-se que, em Portugal existe um potencial para armazenamento de cerca de 7140Mton
de CO, a profundidades entre os 800 e os 2500m (Tabela 8.3; Boavida e Carneiro, 2013).
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Tabela 8.3 — Potencial de armazenamento na costa Portuguesa (adaptado de Boavida e Carneiro,

2013)
Profundidade entre os 800 e os 2500m
Bacia Reservatorio Capacidade de armazenamento (Mton)
Porto | —Cretaceos profundos 2004
Tridssico superficiais
. Cretdceos profundos
Lusitana . —— 3888
Tridssico superficiais
Algarve Miocélnios superficiais 1247
Cretdceos recentes
Total 7140

87






Captura e Armazenamento de CO2 2014

9. Aplicacoes em centrais de energia elétrica

9.1. Centrais termoelétricas a carvao

Quase todas as centrais a carvao, nucleares, geotérmicas, solares térmicas e de queima de
biomassa e de residuos (bem como muitas das centrais a gas natural) sdo aproveitamentos de
tipo termoelétrico. O gas natural é alternativamente queimado em turbinas a gds e em
caldeiras, podendo ser porém usados para elevar o vapor em centrais de ciclo combinado com
niveis de eficiéncia superior. A centrais que queimam carvao, derivados do petréleo, ou gas
natural sdo designadas de forma coletiva por centrais a combustiveis fosseis. As centrais
termoelétricas ndo nucleares que ndo usam sistemas de cogeracdo sdao em regra conhecidas
como centrais termoelétricas convencionais.

As instalagGes termoelétricas de tipo comercial utilizadas para abastecer redes elétricas sdo
quase sempre construidas com grandes dimensdes e desenhadas para funcionarem de forma
continua. Utilizam tipicamente geradores elétricos trifadsicos ou monofdsicos para produzirem
corrente alternada (CA) a uma frequéncia de 50 ou de 60 Hz (dependendo da localizagdo das
mesmas no mundo). Algumas companhias e instituicGes podem possuir as suas proprias
centrais termoelétricas (de dimensdes mais pequenas) de forma a poderem gerar calor ou
energia elétrica autonomamente para as suas infraestruturas. Isto costuma acontecer se o
calor/vapor tiver de ser produzido de qualquer forma para qualquer outros tipos de
aplicagOes. As centrais termoelétricas de bordo foram utilizadas em varios tipos de navios no
passado, mas atualmente sdao sobretudo aplicadas em grandes embarca¢des da marinha.
Possuem em regra uma menor capacidade que as centrais termoelétricas de grande escala,
mas no resto tém muitas semelhangas com estas (excetuando o facto das suas turbinas
principais fazerem rodar as hélices diretamente ou com caixas redutoras). As centrais
termoelétricas de navios podem ser tanto convencionais com nucleares, e as deste ultimo tipo
sdo sobretudo usadas em embarcagdes de guerra (como submarinos).

Em determinadas instalagdes industriais de grandes dimensdes ou regides com uma forte
densidade populacional sao também habitualmente utilizadas centrais de cogerac¢do, que
produzem simultaneamente calor e energia elétrica tanto para o uso em unidades fabris como
em sistemas municipalizados de aquecimento. A eletricidade em corrente continua pode ser
aumentada para uma tensdo muito elevada de modo a ser transportada a grandes distancias
com perdas minimas. Jd o vapor e a 4gua quente perdem muita energia quando sdo
transportados a grandes distancias, razdo pela qual o seu aproveitamento neste género de
sistemas so é exequivel se for feito localmente.

Nas centrais termoelétricas abastecidas por combustiveis fésseis, a expressdo gerador de
vapor refere-se a uma caldeira que queima um combustivel para aquecer dgua com vista a
producdo de vapor. A mesma expressdo numa central nuclear indica um tipo especifico de
permutador de calor que pode ou ndo estar diretamente ligado ao circuito do fluido de
trabalho. Uma caldeira de geragdo de vapor tem de produzir vapor com um alto nivel de
pureza e com as pressdes e temperaturas necessdarias para abastecer a turbina mecanica que
vai depois acionar o gerador. Uma central a combustiveis fésseis inclui igualmente um
economizador, um barrilete (que serve de separador de fase entre a mistura de vapor e de
agua quente), e um sobreaquecedor de vapor (que converte o vapor saturado/himido em
vapor seco). Estdo dispostas valvulas de seguranca em pontos especificos do sistema de
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maneira a evitar uma pressao excessiva da caldeira. As centrais geotérmicas tipicas nado
precisam caldeiras pelo facto de tirarem proveito de fontes naturais de vapor, embora possam
ser usados permutadores de calor quando o fluido geotérmico é corrosivo ou tem um excesso
de solidos em suspensdo (adaptado de IEAv website).

Por seu lado, os grupos turbo-alternadores que sdo acionados pelo vapor seco produzido no
gerador de vapor convertem a energia mecanica capturada pelas pds da turbina para o
gerador elétrico (normalmente de corrente alternada) por meio da rotagdo de um grande veio
central comum a ambos. Este veio esta rodeado por um conjunto de chumaceiras que o
ajudam a manter-se em posicao e a evitar a friccdo. Este fendmeno é também evitado com a
adicdo de dleos lubrificantes entre o veio e as chumaceiras.

Apds a execucdo do trabalho mecanico no grupo turbo-alternador e da geracdo de energia
elétrica, o vapor sai da turbina a uma temperatura mais baixa do que aquela a que entrou e é
encaminhado para o condensador no qual um permutador permite cruzar dois sistemas: o
primeiro é o circuito fechado no qual o vapor se converte novamente em condensado de agua
e é enviado de novo para a caldeira; e o segundo o circuito aberto de arrefecimento formado
por agua mais fria de uma massa de agua préoxima das instalacdes. Para além de muitos outros
sistemas auxiliares, a maior parte das centrais termoelétricas precisam de ser servidas por um
sistema de abastecimento que efetue o transporte para o local, armazenamento, e
alimentagdo continua de combustivel (como o carvao) nas suas caldeiras. O combustivel pode
necessitar de ser processado no local (pulverizacdo do carvdao, por exemplo) antes de ser
introduzido na fornalha (adaptado de IEAv website).

Gasificador Limpeza do gés

Carvao

— Gés

combustivel

Ar ou oxigénio Gas combustivel

quente
limpo
Vapor =i P
Calcério

(opcional)

| ————

, e jdl-—bParaogasificador
“i A= Turbina agas

Cinzas
Exaustdo
Ar
quente
-
Gas d e .
asde [E] Turbina a
exaustao '

vapor

Recﬁbera&or de calor
Gerador a vapor
Para o gasificador
Figura 9.1 - Diagrama do Processo de Produgao de Energia Elétrica a Partir de uma Central a Carvao
(adaptado de IEAv website).

90


http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=9AJeP8lzumfYKM&tbnid=_J3C5ln354CBDM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.ieav.cta.br/enu/yuji/carvao.php&ei=KDPhUueSFeuV0QX91oCgAQ&bvm=bv.59568121,d.ZGU&psig=AFQjCNHaXyurz6h01YjioDd84f1_VMFndg&ust=1390576727778867

Captura e Armazenamento de CO2 2014

O funcionamento de uma central supercritica é muito semelhante ao funcionamento de uma
central termoelétrica classica a carvao, possuindo apenas algumas adaptacbes. Em seguida
procurou-se descrever de uma forma simples e genérica os seus principios de funcionamento.
O carvao a ser queimado nas caldeiras, geralmente carvdao de alta qualidade e com baixos
teores de enxofre, é previamente seco e pulverizado em particulas finas (entre 75 e 300 m) em
moinhos, pois uma menor granulometria do carvdo e consequentemente um aumento da sua
area de superficie permite um melhor aproveitamento térmico do carvdo. Este carvao é
armazenado em silos e posteriormente injetado na camara de combustdo, através de
gueimadores, sendo esta operacdo realizada na presenga de um determinado caudal de ar que
é extraido do ar exterior e é enviado para a fornalha da caldeira, para que a combustdo do
carvdo se realize por completo (Chopra, 2009; Valente e Torres, 2003).

Na caldeira, o calor produzido pela combustdo do carvao transforma a dgua, que circula nos
tubos que envolvem a fornalha, em vapor sobreaquecido que é transferido para uma turbina.
Esse vapor que é fornecido a turbina movimenta o seu eixo, e possuindo a turbina uma
conexdo a um gerador, o movimento giratério da turbina (energia mecanica) é transformado
em energia elétrica que posteriormente é convertida para as tensdes requeridas e fornecida
aos consumidores por meio de linhas de transmissdo. O vapor que é transferido para a turbina
é ainda condensado, sendo o seu calor latente removido utilizando uma fonte fria e voltando
novamente para a caldeira, onde é reaquecido (Oliveira, 2009). Este esquema é exemplificado
na Figura 9.2.

Turbina Gerador o
Eletricidade
Agua do rio — I Condensador 'I -
Agua para o rio
1
|
Caldeira Aménia brecinitacs Calcario |
: ' (Combustio) recipitagdo
/ h f— o eletrostatica -
Parque de Carvéo B Desmt:'.'f'cjgao (Despoeiradores) .. pessulfuragio
Silo/Moinhos (Catalisador) 99,8% (Absorvedor)
(Remogdo de
Escérias poeiras)
Cinzas Gesso O eeeee—

Figura 9.2 - Fluxograma Simplificado do Processo de Produgdo de Energia Elétrica a Partir de Carvao
(adaptado de Tejo Energia website)

E na fase do reaquecimento do vapor que reside uma das maiores diferengas quanto ao
funcionamento das centrais de ciclo supercritico comparativamente com as centrais de ciclo
sub-critico, que é o facto de ndo ser necessaria energia para que o vapor seja reaquecido,
devido a alta pressdo e temperatura do vapor na saida da caldeira e entrada da turbina,
encontrando-se o vapor sempre no estado de vapor sobreaquecido, aumentando assim a
eficiéncia do ciclo supercritico (Andrade et al., 1987).

Apesar da estrutura em si de uma central supercritica ser muito semelhante a estrutura de
uma central subcritica, com diferengas ao nivel do tipo de caldeira e turbina e dos tubos
possuirem um menor didmetro e das paredes serem mais espessas, as centrais supercriticas
apresentam algumas vantagens em relagdo as centrais subcriticas, tais como: uma redugdo no
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tamanho de vdrios itens da central supercritica, devido essencialmente a reducdo das taxas de
fluxo térmico associadas a maior eficiéncia do ciclo; um balango hidrico superior, sendo
utilizada menos agua para alimentar o sistema e sendo gerados menos residuos liquidos;
producdo de um menor volume de cinzas; o arranque da central supercritica, para que esta
entre em funcionamento, é mais rdpido do que o arranque de uma central subcritica,
possuindo também um maior grau de flexibilidade operacional. No entanto em termos
operacionais, as centrais supercriticas pode possuir a desvantagem de serem mais sensiveis a
qualidade da agua que alimenta o sistema e de possuirem uma menor flexibilidade do tipo de
carvao utilizado (Oliveira, 2009; Tumanovskii et al., 2009).

Relativamente a poténcia das centrais supercriticas existentes, a poténcia minima para uma
central deste tipo atualmente disponivel é de 350 MW e a poténcia maxima com a qual uma
central supercritica pode ser instalada é de 1000 MW (Figura 9.3; DTI website).

IGCC

Supercritica Leito fluidizado

Subcritica Leito fluidizado

Ultra Supercritica Carvao pulverizado

Supercritica Carvao pulverizado

Subcritica Carvao pulverizado

800

Figura 9.3 - Poténcias Maximas e Minimas das Centrais Termoeléctricas Existentes (adaptado de DTI
website).

No entanto é importante referir que as centrais supercriticas com menos de 400 MW de
poténcia instalada possuem uma eficiéncia baixa, de cerca de 37%, devido a fatores de escala e
a perdas térmicas nas turbinas de alta pressao, além de que ao nivel da emissdao de gases com
efeito de estufa, a diferenca das quantidades emitidas, comparativamente com as centrais
subcriticas, € marginal (Hamilton et al., 2009).

Para a captura de CO, é necessario que o CO, esteja em estado com uma quantidade minima
de gases ndao condensaveis como azoto, argao e oxigénio. Necessita também de estar limpo de
contaminantes como agua que podera corroer os gasodutos. Ndo é ainda certo que o diéxido
de enxofre tenha de ser removido pois alguns estudos indicam que a presenga do
contaminante possa afetar negativamente a porosidade da zona de injecdo reduzindo a
capacidade do reservatério (MIT, 2006).

As tecnologias principais utilizadas na captura de CO, em centrais termoelétricas a carvao sdo
a tecnologia por separagdo por solventes e a oxicombustdo. A tecnologia com solventes utiliza
um solvente como aminas para separar o CO, dos gases de exaustdo. A oxicombustdo utiliza
oxigénio perto da pureza (95% de pureza ou mais) para a combustdo em vez do ar atmosférico.
O gas resultante é composto por CO, na sua maioria com vestigios de oxigénio e outros gases
gue podem ser eliminados durante a compressdo do CO, (Bohm, 2006).
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9.1.1. Captura por solventes

A captura de CO, através de solventes consiste na absor¢do do CO, dos gases de exaustdo
através da absorcdo quimica com um solvente, normalmente aminas como a
monoetanolamina. Apds a lavagem do CO, a partir dos gases de combustdo em bruto, o
solvente é regenerado por calor e liberta o CO, através da solugdo de aminas. O vapor é
fornecido desviando algum deste vapor que seria conduzido para a turbina de baixa pressdo. O
CO, é libertado a pressdao ambiente e necessita de ser comprimido e seco para o transporte
por gasoduto para o local de armazenamento (Bohm, 2006).

Carvio o) Gas exaustdo [Radycio Precipitador% Dessulfurizacdo| _ |Purificador
arvdo o - .
.| Corrente alta | catalitica| ~ |eletrostatico do gas de solvente
Caldeira | pressao
Ar—>1 .
Turbina a R d
~ egenerador
vapor/Gerador ondensador
. de solvente
) elétrico
Cinzas | \L
Corrente de baixa Co,

Agua de retorno

Figura 9.4 — Fluxograma para uma central a carvao pulverizado com captura de CO, com solventes
(adaptado de Bohm, 2006)

Uma vantagem da captura por solventes reside no facto que as centrais termoelétricas apenas
necessitarem de alteracGes de baixo impacto no seu processo. A caldeira e o ciclo de vapor
mantém-se inalterdveis. Outra vantagem é o facto da captura de CO, por solventes poder ser
utilizada a uma escala comercial para que possa ser capturado CO, para utilizagdio em
aplicagGes industriais, no entanto, tem sido utilizada apenas em escalas comerciais (Bohm,
2006).

Alguns dos problemas que tém surgido na utilizacdo de solventes tem a ver com os custos do
solvente e do depurador controlando as percas de solvente e a quantidade de vapor utilizado
na separagdo do CO, do solvente saturado. Os custos e penaliza¢gdes na eficiéncia podem ser
minimizados selecionando uma caldeira mais eficiente que produza menos gases de exaustdo
por unidade de eletricidade produzida. Estas caldeiras tém sido utilizadas no Japao e Europa
mas é uma tecnologia que ainda ndo esta desenvolvida na América do Norte (Bohm, 2006).

9.1.2. Captura por oxicombustao

Numa central com captura por oxicombustdo, o oxigénio necessdrio é fornecido por uma
unidade de separagdao de ar que separa o oxigénio dos restantes gases presentes no ar
atmosférico. Apds os gases de exaustdo serem devidamente tratados, secos e separados dos
gases ndao condensaveis e comprimidos para o transporte. N3o é, ainda, certo que os vestigios
de enxofre sejam prejudiciais. Alguns estudos apontam para dificuldades de inje¢cdao do CO,
com enxofre ndo sendo ainda estudos com conclusdes definitivas. Por outro lado, existe o
perigo de contaminac¢do devido a presenca de Diéxido de enxofre (SO,). Na Figura 9.5 (Bohm,
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2006) é identificado o Fluxograma para uma central a carvdo pulverizado com captura de CO,
com oxicombustao.

N,

. /F Oxigénio Gas de exaustdo |precipitador Dessulfurizacdo
Unidade de P ¢
separacio Caldeira eletrostatico do gas

Carvio Fluxo Alta
dear Pressdo :
T Turbina a
\L vapor/Gerador Condensador
Ar Cinzas elétrico
Agua de retorno CO, para

compressao e
transporte

Figura 9.5 — Fluxograma para uma central a carvao pulverizado com captura de CO, com oxicombustao
(adaptado de Bohm, 2006)

A captura de CO, por oxicombustdo apresenta vantagens em relacdo a pds-combustdo com
utilizacdo de solventes tanto ao nivel técnico como econdmico. A separagao criogénica do ar é
uma tecnologia utilizada em larga escala para propdsitos industriais sendo os seus custos
reduzidos. A caldeira pode também ser de dimensdes reduzidas devido ao menor consumo de
combustivel e temperaturas mais elevadas que se podem obter pela utilizagdo de oxigénio
puro na combustdo. Ainda ndo existe um grande conhecimento da oxicombustdo pois ainda
nao existem centrais com esta tecnologia. Uma das dificuldades que os promotores se tém
deparado sdo as altas temperaturas e propriedades da oxicombustao, dificuldade que se prevé
ultrapassar com a recirculacdo dos gases de combustdo de forma a controlar a temperatura de
combustdo e prevenir danos na caldeira. As fugas de ar da caldeira também representam um
problema nas centrais com oxicombustdo. Normalmente as caldeiras funcionam com uma
pressdo ligeiramente negativa para prevenir que os gases de combustdo a altas temperaturas
se escapem. O excesso de ar que entra na caldeira ndo representa um problema nas caldeiras
a ar, no entanto, nas caldeiras de oxicombustdao, o ar iria levar o CO, a escapar com o0s
restantes gases ndo condensados como o azoto e o oxigénio. Este CO, teria de ser separado na
fase da compressdo o que representaria um adicional de custos para o sistema (Bohm, 2006).

Existem também grandes necessidades energéticas na unidade de separac¢do de ar. Alguma
dessa energia pode ser obtida por integracdo desta mesma unidade de separagao de ar no
sistema de turbina a vapor utilizando a poténcia do eixo da turbina para acionar os
compressores a ar da unidade, no entanto, esta integracdo torna a central mais complexa
(Bohm, 2006).
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9.2. Centrais de ciclo combinado (IGCC - Integrated Gasification
Combined Cycle)

Capturar o CO, de uma central de ciclo combinado é um processo menos intenso
energeticamente que o processo de pds combustdo com solventes ou tecnologia de
oxicombustdo. O investimento €, também, bastante inferior ao investimento necessario numa
central com pds combustdo. Estas premissas tornam a captura de CO, uma tecnologia
bastante apetecivel em relagdo as tecnologias referidas anteriormente. A Figura 9.6 (Bohm,
2006) ilustra o fluxograma para uma central de ciclo combinado com captura de CO..

CO, parasecare

N, "
comprimir
I o 1
Unidade de | y,0 \ Turbina a Recuperador
separagao de Gasificador Reator| |Selexol| |gas/Gerador de calor
ar elétrico [ -] Turbina a
T Carvdo \L vapor
Ar Escdrias
Turbina a
Condensadorf<— vapor/Gerador
elétrico

Agua de retorno

Figura 9.6 — Fluxograma para uma central IGCC (adaptado de Bohm, 2006)

O processo de remogdo do CO, numa central de ciclo combinado ocorre antes do processo de
combustdo do gas de sintese, apds a saida do gasificador e antes de entrar na turbina a vapor.
O gas sintese reage com agua sendo este um processo exotérmico a temperaturas entre os
180 e 530°C dependendo do reator, necessitando de um catalisador de 6xido metalico para
completar a reagdo (Bohm, 2006):

CO + H,0(g) -> H, + CO,

A reagdo pode ter lugar antes ou apds a remoc¢do do gds acido. A reagdo do gds acido tem a
vantagem de melhor utilizacdo da entalpia do gds melhorando a eficiéncia e diminuindo os
custos dos equipamentos, no entanto, permite conversGes maximas de CO. Permite também a
separacao de gases como o H,S e CO, num processo de duas etapas, reduzindo os custos. A
reacdo com o gas limpo apresenta maiores taxas de conversdo do CO (cerca de 99%), no
entanto, necessita de uma quantidade superior de vapor para a reagdo e necessita de mais
investimento em equipamento e catalisadores para completar a reacdo (Gottlicher, 2004).
Face a estes argumentos, a reacdo com gas acido é a abordagem preferivel para a remocédo de
gas numa central (Maurstad, 2005).

A separacdo do CO, apds a reacgdo é feita com um absorvente solvente como o Selexol (UOP
website). Este processo utiliza o solvente para remover o CO, e o H,S que sdo conhecidos como
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gas acido na industria do petréleo. O solvente é feito de éter dimetilico de polietilenoglicol, é
guimicamente inerte e ndo se degrada com o tempo (Bohm, 2006).

Num processo com duas etapas, o Selexol remove o H,S dos gases de exaustdo com um
solvente carregado de CO,. O solvente é depois regenerado num reator separado através da
aplicacdo de calor proveniente do vapor de baixa pressdo o que farda com que seja libertado o
CO, e o H,S do solvente. O solvente é levado para a segunda unidade de separacdo de Selexol
absorvendo o restante CO,. O CO, é secado e comprimido estando pronto para transporte por
gasoduto para o local de armazenamento sendo o H, enviado para a turbina de combustao.
Finalmente, o solvente é enviado para a primeira unidade de separacao completando o ciclo
(Bohm, 2006).

No caso de gds acido, as duas unidades de separacdo de selexol estdo em linha tratando o gas
apos a saida do reator a dgua. No caso de o gds ser limpo, a primeira unidade de separacado de
selexol é anterior ao reator a dgua e a segunda unidade de selexol é logo apds o reator a dgua
(Bohm, 2006).

O processo com dgua com separacao de H,S e CO, numa unidade de separacdo de selexol tem
sido utilizado no sector comercial para producdo de hidrogénio e amaénia ao longo dos ultimos
40 anos sendo ja uma tecnologia madura (Bohm, 2006).
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10. Aplicag¢des na industria

10.1. Refinarias

Uma refinaria consiste num nuimero de processos variados e complexos que, devido a essa
complexidade, apresenta varios pontos emissores de gases distribuidos pelo local. De uma
forma mais global, as emissGes podem ser divididas em 4 categorias principais:

e Aquecedores do processo

e Utilities

e Unidade de cracking catalitico
e Producédo de hidrogénio

A Tabela 10.1 (Straelen et al., 2009) descreve mais detalhadamente as emissdes de cada fonte
de emissdo de CO, (Brown et al., 2010).

Tabela 10.1 — Panorama das principais fontes de CO, num complexo de uma refinaria (adaptado de
Straelen et al., 2009)

Emissor de CO,

Descricao

% das emissoes
totais da refinaria

% Concentragao
de CO, no fluxo

Aguecedores Calor necessario para a separacdo do liquido e providenciar
. 30-60 8-10
de processo calor para os processos de refinagdo
Utilities CO? prgvenlentes da producgdo de eletricidade e vapor da 20-50 4
refinaria
Craclfejr Pro.cessg utilizado para transformar o hidrogénio em produtos 20-50 10-20
catalitico mais valiosos
O hidrogénio é necessario em varios processos nas refinarias.
- A maioria das refinarias produzem hidrogénio produz o seu
Fabricagdo de . (. . . (s
. . hidrogénio no local. Os requisitos de hidrogénio aumentam 5-20 20-99
hidrogénio . ~ .
com a necessidade de regulamentagao de qualidade de
combustivel mais apertada.
10.1.1. Unidade de cracking catalitico - Fluid catalytic cracking (FCC)

unit

Nem todas as refinarias operam com unidades de cracking catalitico mas nas que operam com
esta tecnologia, as emissdes de CO, podem chegar a 50% do total de emissdes da refinaria
(Kuuskraa, 2009). As emissGes provenientes desta unidade ndo estdo relacionadas com a
combustdo. Durante o processo, o carbono é depositado na superficie do pé catalisador
essencial para a desativacao do catalisador. O catalisador é regenerado por oxida¢do do coque
pelo ar. Dependendo do processo, a concentragao de CO, nos gases de exaustdo atinge os 10 a
20% (de Mello et al., 2008).

Na Tabela 10.2 (de Mello et al., 2008) é demonstrado o consumo e gerac¢do de residuos da pos-
combustdo de unidades de cracking catalitico com oxicombustdo da mesma unidade. A base
do estudo é uma unidade de cracking catalitico com 10,000 m3/d, utilizando o sistema de Kerr-
McGee para recuperagdo de CO, com a monoetanolamina como solvente para a pods-
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combustdo e um depurador de SO, para reduzir a concentracdo para 7ppm. Nos casos de
oxicombustdo, utilizou-se uma unidade de separacdo de ar para produzir 99,9% ou 95% de
volume de 0,. O SO, nos gases de exaustdo a altas temperaturas é removido com um
depurador de SO, antes da desidratacdo e compressao (de Mello et al., 2008)

Tabela 10.2 - Consumo e geragao de residuos da pés combustdo de unidades de cracking catalitico
com oxicombustdao da mesma unidade (adaptado de de Mello et al., 2008)

Dados Captura Pés | Oxi combustdo | Oxi combustdo
combustao (99,9% 0,) (95% 0,)

Agua de entrada (m’/h) 67,5 59,8 59,8
Agua desperdicada (m>/h) 15,1 18,3 18,3
Consumo de agua de arrefecimento (m*/dia) 572,2 288,3 314,1
Vapor consumido alta pressdo (ton/h) 140,3 0,3 0,4
Vapor consumido média pressdo (ton/h) 0 2,3 2,4
Vapor consumido baixa pressdo (ton/h) 216,5 0 0

Vapor produzido alta pressdo (ton/h) 78,7 103,6 102,2
Eletricidade consumida (MW) 15,8 74 71,2

10.1.2. Aquecedores do processo

A combustdo nos processos de aquecimento representa até 60% das emissdes de CO, de uma
refinaria. Atualmente, as tecnologias mais desenvolvidas na reducdo das emissdes de CO, nos
processos de aquecimento de refinarias e caldeiras das utilities sao a captura por pds
combustdo e oxicombustdo. No futuro, poderdo ser incluidas as tecnologias de combustdo
quimica utilizando gas de refinaria (Morin e Béal, 2005) e pré combustdo utilizando hidrogénio
em caldeiras e aquecedores.

Sdo necessarias mais Estudos para avaliar o potencial da pré combustdo em processos de
aquecimento em refinarias uma vez que os mesmos irdo incluir unidades de produgdo de
hidrogénio (Mirracca, 2009).

Com os lay-outs das refinarias com varios pontos de emissdo em varios locais distintos, a
captura de CO, serd limitada e determinada mais pela possibilidade de ligacdo entre os pontos
de emissado do que pela eficiéncia dos processos de captura (Brown et al., 2010).

Um dos requisitos obrigatérios é a remocdo de SO, e NO, dos gases antes do absorsor de CO,
atuar. A remocao de SO, e NO, é ja uma tecnologia bastante madura sendo utilizada em varias
indUstrias por raz6es ambientais. O SO, deve ser reduzido nos gases para 1 a 50ppm para a
captura do CO, por pds combustdo (Metz et al.,, 2005). Para combustdo em refinaria ou gas
natural em caldeiras e aquecedores, o SO, pode ndo ser removido desde que ndo existam
grandes quantidades de combustivel de 6leo de enxofre e combustiveis sélidos (Brown et al.,
2010).

As concentragOes de NO, tém de ser reduzidas para 20ppm para captura de CO, o que significa
que a reducdo de NO, sera certamente necessaria em todas as caldeiras e aquecedores
independentemente do combustivel (Hurst e Walker, 2005).

A adicdo da captura de CO, ird corresponder a um consideravel aumento de energia o que
resulta num aumento de emissdes. A Tabela 10.3 (Hurst e Walker, 2005) detalha os requisitos
em utilities e producdo de residuos dos equipamentos necessarios para a reconversdo da
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refinaria de Grangemouth (refinaria com producdo de 196.000 bbl/dia) para a captura de CO,
em caldeiras e aquecedores. A alteracdo de processos reduz as emissdes de CO, em 2 milhdes
de toneladas por ano em caldeiras e aquecedores (Hurst e Walker, 2005).

Tabela 10.3 — Aumento dos requisitos em utilities e produg¢ao de residuos com a reconversao para
captura de CO, em caldeiras e aquecedores na refinaria de Grangemouth (adaptado de Hurst e
Walker, 2005)

Dados Quantidade
Vapor 480 ton/h
Poténcia 72 MW
Agua de arrefecimento 18,138 m3/h
Agua para o processo 1025 ton/h
Fontes e desperdicios
CO, produzido numa central a gas natural com 18% de eficiéncia 0,6 Milhdes ton/ano
Vapor de dgua 8 Milhdes ton/ano

Residuos de aminas 150 ton/semana
So, 100 ton/semana

A oxicombustdo tem outro potencial para a captura de CO, em caldeiras e aquecedores. A
refinaria de Grangemouth foi utilizada como base para investigar o desenvolvimento da
oxicombustdo numa refinaria existente. Para este cenario foi proposto que as caldeiras e
aquecedores fossem modificados para combustdo com oxigénio puro, produzido numa
unidade central, e que os gases de exaustdo fossem tratados perto dos locais de producdo
(remocdo de agua e CO, comprimido a 30bar). Conforme se verifica na Tabela 10.4 (Hurst e
Walker, 2005), a producdo de oxigénio necessita de uma grande quantidade de energia
adicional aumentando as emissdes de CO, (Wilkinson et al., 2003; Allam, 2005).

Tabela 10.4 — Requisitos de utilities e producdo de residuos para a adi¢do de CCS por oxicombustao na
refinaria de Grangemouth (adaptado de Hurst e Walker, 2005)

Dados Quantidade
Poténcia gerada 108 MW
Poténcia exportada 0,3 MW
Requisitos de O, 6889 ton/dia
Agua utilizada para arrefecimento 16700 ton/h
CO, capturado 2,33 Milhdes ton/ano
CO, evitado 1,97 Milhdes ton/ano

A compressdo final do CO, para a pressdao adequada ao gasoduto serd efetuada num local
centralizado. Para s aquecedores e caldeiras que produzem 2 milhdes de toneladas de CO, por
ano com oxigénio, serdo necessarias duas unidades de separacgdo de ar de 3700ton/ dia (Allam
et al., 2005). Com as caldeiras e aquecedores existentes, estes valores ndo sdo possiveis sendo
necessario substituir ou alterar bastante significativamente a sua tecnologia. A utilizacdo de
ventiladores para reduzir as percas de ar nas caldeiras é necessario, no entanto, a selagem
total ndo é possivel devido aos requisitos de manutencgdo (Wilkinson et al., 2003).

Para controlar a temperatura de combustdo, cada aquecedor e caldeira necessita de
alteracOes para a reciclagem dos gases de exaustdo, incluindo um ventilador para a
recirculagdo. Todas estas alteragGes resultardo em percas de até 15% nas taxas de combustdo.
O maior desafio na captura de CO, em refinarias prende-se com as grandes distancias de
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gasodutos para o oxigénio e CO, entre os locais de producdo do O, e as estacdes de
compressao do CO, conforme se verifica na Figura 10.1 (Allam et al., 2005).
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Figura 10.1 — Vista isométrica da refinaria de Grangemouth (adaptado de Allam et al., 2005)

A existéncia de novos ou em quantidades superiores de materiais perigosos como oxigénio
puro ou CO, a alta pressao, ird aumentar o nivel de risco numa refinaria, no entanto, os
perigos existentes ao nivel de salde, seguranga ou ambiente numa refinaria sdo de tal ordem
gue estes novos perigos nao irdo alterar os métodos em curso (Wilkinson et al., 2003).

10.1.3. Utilities

Numa refinaria, as utilities para producao de vapor e eletricidade sdo utilizados em varios
processos a diferentes niveis. Existe uma grande necessidade de vapor em qualquer refinaria,
mais ainda que de eletricidade. O vapor é produzido em caldeiras onde a cogera¢do é uma das
medidas implementadas para melhoramento da eficiéncia da refinaria (Brown et al., 2010).

A curto, médio prazo, a tecnologia de captura implementada nas utilities deverd ser a
tecnologia de pds combustdo. A longo prazo, deverdao surgir outras tecnologias como poli
geracdo e oxicombustdo que deverdo ter outras potencialidades para novas instalagOes
(Brown et al., 2010).

A tecnologia com aminas desenvolvida através do processamento de gas acido é a tecnologia
que se encontra mais desenvolvida, no entanto, outras tecnologias como processos com
amonia apresentam grande potencial. Apesar de ndo estar provado, numa escala comercial,
existem estudos que indicam que os processos com amdnia sao menos penalizadores em
termos de energia (Brown et al., 2010).

A cogeracdo é outra tecnologia que apresenta grande potencial na reducdo de emissGes
devido ao aumento e eficiéncia do processo tornando a tecnologia CCS adequada pela
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centralizacdo das emissGes. Mesmo em instalacbes com grandes racios de vapor/energia, a
cogeracao ird produzir eletricidade em excesso (Brown et al., 2010).

A operagao de uma refinaria necessita que o fornecimento de vapor tenha grande viabilidade
e fiabilidade, ou seja, a cogeracdo numa refinaria torna-se complexa necessitando de modos
de operacgado igualmente complexos para que seja viavel (Brown et al., 2010).

O ciclo combinado de gasificacdo integrada (Integrated Gasification Combined Cycle — IGCC) é
um processo de pré combustdo para utilities de uma refinaria que pode ser ligado com o CCS.
Uma atracdo do IGCC é a possibilidade da unidade de gasificacao ser utilizada para produzir
hidrogénio ou gas sintese que pode ser utilizado em poli geracdo. Na gasificacdo de residuos
pesados em poli geracdo, a producdo de hidrogénio pode ser combinada com o gas sintese
utilizado nas turbinas a gds para cogeracdo de vapor, potencialmente adaptado para
desenvolvimento de turbinas a gas utilizando hidrogénio que ird centralizar a emissdo de CO,.
Existem ja alguns projetos em curso com esta tecnologia como a “OPTI Canada Oil Sands
project” (Simbeck, 2005). A complexidade desta tecnologia torna-a adequada apenas para
novas instalacées onde os processos podem ser mais facilmente integrados (Brown et al.,
2010).

10.1.4. Producao de hidrogénio

O hidrogénio, devido as alteragdes de combustiveis que necessitam de hidro tratamento, é
cada vez mais, um contribuinte para as emissdes de CO, nas refinarias (Brown et al., 2010).

Numa refinaria, entre 5 e 20% das emissGes de CO, estdo relacionadas com a produgdo de
hidrogénio. O hidrogénio é um produto do reformador catalitico e dos processos do cracker
catalitico de leito fluidizado, no entanto, com o aumento da exigéncia devido as altera¢des das
especificagdes do combustivel, a procura excede a oferta destes processos na maioria das
refinarias. Para combater este aumento da procura, o hidrogénio é produzido a partir de
regeneracdao de gds natural com vapor de metano ou gasificagdo de residuos pesados e
petréleo (Brown et al., 2010).

As centrais de gasificacdo para producdo de hidrogénio sdo, normalmente, maiores que os
reformadores a vapor de metano e operam a pressées entre os 50 e 70bar. Estas condicOes
sdo adequadas para a utilizacdo de absorgao fisica com solventes uma vez que necessitam de
menos energia produzindo CO, seco nestas condi¢Ges (Brown et al., 2010).

Tradicionalmente, o CO, produzido num reformador de vapor de metano é purificado com
recurso a sistemas de absor¢do quimica como carbonato de potassio ou metildietanolamina,
no entanto, existe uma tendéncia nestas ultimas décadas que apontam para a separacgao
utilizando a absorcdo por alteracdo de pressdo. Em sistemas de reformador de vapor de
metano com absorg¢ao quimica, cerca de 60% do CO, libertado é capturado numa corrente
com elevado grau de pureza, 99%, resultando o remanescente numa corrente rica em azoto
(Brown et al., 2010).

No mercado atual de refinagcdo, a absorcdo por alteracdo de pressdo (pressure swing
absorption - PSA) apresenta duas vantagens sobre a absor¢do quimica por aminas:

1) A pureza do hidrogénio, superior a 99,9%;
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2) A eficiéncia energética do processo de producdo de hidrogénio é bastante superior
(Lindsay et al.,2009).

A alteracdo para a absorcdo por alteracdo de pressdo tem sido conduzida pelo mercado de
hidrogénio com grande nivel de pureza e tem levado a producdo de correntes com menos
concentracdes de CO, contendo 20 a 30% de impurezas. Entre as impurezas, encontra-se H,,
CO e CH,4, o que significa que o gds faz parte do combustivel para a caldeira do reformador a
vapor de metano que ird diluir o CO, na combustado final e reduzir a viabilidade de captura de
CO, (Simbeck, 2005).

A utilizacdo de absor¢do por alteracdo de pressdo implica a necessidade de separacgdo e
processamento para preparagdo do CO, para o transporte e armazenamento levando a
maiores custos de captura (Brown et al., 2010).

A separacdo por hidrogénio tem requisitos inferiores no que A pureza do hidrogénio diz
respeito (95%) o que pode ser obtido por processos de absor¢do quimica (Lindsay et al.,2009).

10.2. Exploracao de petrodleo

A injecdo de diéxido de carbono em campos de petréleo é um método de recuperacao de
petrdleo que é utilizada comercialmente a mais de 40 anos. Para a recuperac¢ao de petréleo, o
CO, é comprimido a superficie e injetado como um liquido para o reservatério de petréleo a
uma superficie que atue como um solvente para aumentar a quantidade de petréleo que o
campo pode produzir (Whittaker et al., 2013).

A producdo primdria utiliza a pressdo natural do reservatdrio para elevar o petrdleo até a
superficie, a producdo secundaria envolve sistemas de bombagem do petrdleo para a
superficie e injecdo de agua para restaurar ou aumentar a pressao do reservatério. A razao
pela qual o CO, é utilizado numa terceira fase é o facto de o CO, se misturar com o petréleo (o
gue ndo acontece com a 4gua) resultando numa diminui¢do da viscosidade do petrdleo e uma
maior facilidade em fluir (Melzer, 2012).

A quantidade de petroleio que é recuperada depende da natureza do reservatério geoldgico e
da composi¢do do petrdleo. Em termos gerais espera-se uma recuperagao entre 10 e 20% em
cada uma das 3 fases de recuperagao. Assim, a recuperagdo de petréleo por injecdo de CO,
pode representar um aumento significativo da eficiéncia de extragdo do recurso bem como
beneficios econdmicos pela extragdo adicional e extensdo da vida Gtil dos campos de extragdo.
Outro beneficio prende-se com o facto de o CO, misturado com petréleo pode ser separado e
re-injetado até ficar retido no reservatorio (Whittaker et al., 2013).

Apds a captura de CO,, o gas é comprimido e, normalmente, transportado por gasoduto para
os campos (camiGes e comboios também sdo utilizados em projetos de menor escala). Os
navios também foram propostos para o transporte de grandes quantidades de CO, para
utilizacdo offshore ou para areas sem outras op¢des de captura (Chiyoda, 2012).

A compressdao do CO, para transporte e injecdo converte o CO, para uma fase mais densa
(liquido ou fluido supercritico). Fluidos supercriticos sdo semelhantes fisicamente a liquidos ou
gases e CO, supercritico tem uma densidade semelhante a um liquido e a mobilidade
semelhante a um gas. A maior parte dos materiais como a agua e CO, tornam-se supercriticos
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acima de determinados valores de pressdes e temperaturas, para o CO,, a temperatura é
31,19C a pressoes superiores a 7,38 Mpa. Estas condi¢des sdao obtidas naturalmente abaixo dos

800m (Bachu, 2008).

A Figura 10.2 (Bachu, 2008) representa a influéncia da temperatura e pressdo na densidade do
CO,. Este facto é bastante importante uma vez que o CO, supercritico tem propriedades que
tornam o CO, num solvente bastante eficiente para muitos tipos de petrdleo.
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Figura 10.2 - Influéncia da temperatura e pressao na densidade do CO, (adaptado de Bachu, 2008)

Quando o CO, injetado entra em contacto com o petrdleo, o CO, comeca a dissolver-se no
petréleo e o petrdleo comeca a dissolver-se no CO, denso. Ndo sendo imediato, esta mistura
da-se apds algum tempo e, quando a mistura estd completa o petrdleo fica menos viscoso
fluindo mais facilmente (Whittaker et al., 2013). Esta técnica de extracdo de petrdleo é
ilustrada na Figura 10.3.

103



Captura e Armazenamento de CO2 | 2014

Pogo de produgdo

Poco de injecao s 1}

CO; injetado encontra| Mistura de petréleo e| Petréleo expande-se e move-
petréleo preso CO, se para o poco de producdo

Figura 10.3 — Extra¢3o de petréleo com inje¢do de CO, (adaptado de Carter, 2011)

Um parametro chave para um projeto de recuperagao de petréleo com CO, é a manutengdo
da miscibilidade entre o CO, e o petrdleo. A pressao minima de miscibilidade é a pressdo
minima a qual o CO, e petrdleo se mantém misciveis sendo especifica para cada tipo de
petréleo sendo determinada a partir de andlises laboratoriais (Figura 10.4; Whittaker et al.,
2013).
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Figura 10.4 — Zonas misciveis e ndo misciveis em fung¢do da pressao do CO, (adaptado de Shelton e
Yarborough, 1977)

Existem varias estratégias para a injecdo de CO, para recuperacdo de petréleo. Normalmente é
efetuada a inje¢do num Unico poc¢o durante algum tempo, deixa-se o CO, no reservatério

durante algum tempo (dias, semanas ou mesmo meses) que é o chamado periodo de
estabilizacdo e depois produzem-se fluidos de reservatdrio utilizando o mesmo poco. Este
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processo é chamado de estimulacdo ciclica ou ‘huff‘n puff’ ( Figura 10.5; Whittaker et al., 2013)
sendo utilizado em projetos de pequena dimensdo. Normalmente esta tecnologia é utilizada
em grandes campos de extracdo de petréleo com centenas de pogos e onde existem processos
secundarios de recuperacdo de petréleo (Edwards et al., 2002).

Injecdo Absorc¢do Producdo

Figura 10.5 — Diagrama do processo de estimulagdo ciclica para a recuperagdo de petréleo com injegdo
de CO, (adaptado de Whittaker et al., 2013)
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11. Custos associados

Uma vez que o CCS ainda ndo é uma tecnologia aplicada em condig¢Bes reais no tratamento de
um grande volume de gases, a estimativa dos custos ndo é consensual: os custos vao depender
de varios fatores que se prendem com as diferentes fases (captura, transporte e
armazenamento) da cadeia CCS (Sardinha, 2010).

Custos relacionados com a aquisicdo de equipamentos, com o tamanho da Central, com o
combustivel usado, com a energia necessaria para fazer funcionar a unidade de captura, a
distancia ao local de armazenamento, a operacdao e manutencao da Central, a diminuicao da
energia elétrica debitada para a rede sdo apenas alguns exemplos de varidveis que podem
influenciar os custos da captura (Worley Parsons, 2009).

Apesar de o grande numero de varidveis que vao condicionar os custos, todos os estudos sdo
consensuais num ponto: operar uma central de producdo de eletricidade com uma unidade de
captura de CO, é mais caro do que opera-la sem esta (Sardinha, 2010).

De um modo geral, o intervalo de valores estimados da penalizacdo energética da poténcia
debitada para um sistema de captura do CO, varia entre os 15-28%, e a penalizagdo na
eficiéncia de 8 a 15 pontos percentuais. Estas diferencas variam com o tipo de central, a
eficiéncia, a tecnologia de captura, a percentagem de captura do CO, (Page et al., 2009).

Os custos de transporte e armazenamento de CO, representam apenas 25% dos custos totais,
ficando a maior fatia reservada aos custos da unidade de captura (Plasynski et al., 2009).

11.1. Captura e compressao

Para a maior parte das grandes fontes de CO, os custos com a captura e compressao do CO,
representam a maior fatia dos custos do CCS (Metz et al., 2005).

Para as tecnologias existentes, a maior parte dos custos com a captura e compressdo
correspondem aos gastos com energia. Uma vez que existe um grande numero de fatores
técnicos e econdmicos relacionados com a operacdo dos sistemas de captura e das préprias
centrais, os custos variam bastante mesmo em aplicacGes semelhantes (Metz et al., 2005).

A Tabela 11.1 (Metz et al., 2005) sumariza os custos da captura de CO, para as operacdes
numa central a combustiveis fésseis, nova e com poténcia entre os 300 e os 800MW (Metz et
al., 2005).
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Tabela 11.1 — Sumdrio de custos de captura de CO, em novas centrais de energia elétrica (adaptado de
Metz et al., 2005)

NGCC Carvao IGCC Hidrogénio
Medig¢Ges de desempenho e Gama Gama Gama Gama Unidades para
custos Valor Valor Valor Valor central de H2
Baixo | Alto Baixo | Alto Baixo | Alto Baixo | Alto
Taxa de emissGes sem captura kg CO, [T (sem
(kg CO, Mthl) 344 379 367 736 811 762 682 846 773 78 174 137 captura)
Taxa de emissdes com captura kg CO, GJ7 (com
(ke CO, MWh'l) 40 66 52 92 145 112 65 152 108 7 28 17 captura)
5 =
Reducio de CO, porkWh (%) | 83 | 88 | 86 | 81 | 88 | 85 | 81 | o1 | 86 | 72 | 96 | se | °deredusdopor
unidade produzida
Eficiéncia da central com a7 50 48 30 35 33 31 40 35 52 68 60 Eficiéncia da captura
captura (%) (%)
Requisitos energéticos da % de energia
q g ® 11 | 22 | 16 | 24 | 40 | 31 | 14 | 25 | 19 | 4 | 22 | 8 | necessériapor G
captura (% a mais MWh™) .
produzido
Requisitos de cap|ta!1sem 515 724 568 | 1161 | 1486 | 1286 | 1169 | 1565 | 1326 Requisitos de capital
captura (USD kW™) na sem captura
Requisitos de capital com | g9 | 1561 | 995 | 1894 | 2578 | 2096 | 1414 | 2270 | 1825 Requisitos de capital
captura (USD kW™) com captura
H 0,
Aumento do custo de capital 64 100 76 a4 74 63 19 66 37 ) 54 18 % de aumento.dos
com captura (%) custos de capital
Custo da eletricidade sem Custos do H, sem
R 4 7 4 2 4 41 1 47 1 7 R
captura (USD MWh™) 3 >0 3 3 > 6 6 65 0 8 captura (USD GJ™)
Custo da eletricidade com Custos do H, com
B 4 72 4 2 7 4 7 2 7 1 1 B
captura (USD MWh™) 3 > 6 86 3 > 9 6 » 3319 captura (USD GJ™)
Aumento do custo de Aumento do custo
eletricidade com captura (USD 12 24 17 18 34 27 9 22 16 0,3 3,3 1,3 1
1 de H, (USD GJ™)
MWh™)
Percentagem do custo de % de aumento de
7 4 42 7 2 1
eletricidade com captura (%) 3 69 6 66 > 0 > 33 > 3 > custo de H,
Cuso do CO, capturado uUsD/ton CO,
(USD/ton CO,) 33 57 44 23 35 29 11 32 20 2 39 12 capturado
Cuso do CO, evitado (USD/ton 37 74 53 29 51 41 13 37 23 5 56 15 USD/.ton co,
CO,) evitado

Numa central de alta eficiéncia a carvdo ou numa central nova de ciclo combinado a gas
natural, a captura de CO, usando um depurador de aminas aumenta o custo da producdo de
eletricidade em 40 a 70% com redugbes de cerca de 85% nas emissdes de CO, enquanto que
numa central nova a carvao com a tecnologia de ciclo combinado de gasificacdo integrada para
uma reducdo semelhante das emissdes, o custo de produgdo da eletricidade aumentard entre
20 a 55%. Esta reducdo inferior deve-se ao facto da captura necessitar de menores
qguantidades de energia e menos volume de gas (Metz et al., 2005).

Adicionalmente aos processos de conversdao baseado em energia féssil, o CO, também pode
ser capturado em centrais que utilizem biomassa como combustivel. As centrais que operam a
biomassa sdo ainda de pequena escala, logo os custos de captura nestas centrais sdo
relativamente altos quando comparados com as alternativas fésseis (Metz et al.,, 2005). Por
exemplo, a captura de 0,19 Mton de CO, por ano numa central de 24MW a biomassa estima-se
que tenha um custo de cerca de 82 délares por tonelada de CO, correspondendo a um
aumento do custo da producdo de eletricidade de 80 ddlares por MWh produzido (Audus e
Freund, 2004).

A competitividade do CCS em sistemas de biomassa esta relacionada com as redugdes das
emissdes de CO, e com os créditos obtidos com as emissGes negativas dos sistemas. Além
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disso, centrais a biomassa de grande escala podem beneficiar da economia de escala baixando
os custos da captura de CO, para os niveis das centrais a carvdao ndo existindo ainda
experiéncia em centrais a biomassa de grande escala, logo, ndo existem dados sobre a
viabilidade destas centrais e estimativas de custos (Metz et al., 2005).

As tecnologias de CCS podem também ser aplicadas em processos industriais, no entanto, a
diversidade de pressdo e concentracdo de CO, nos gases tornam impossivel estimar custos
com algum grau de certeza. Em alguns processos onde o CO, é um dos gases produzidos com
relativa pureza como processamento de gas natural ou producdo de amdnia, o custo da
captura é significativamente mais baixo que nas centrais de energia elétrica operadas a
combustiveis fésseis. Em outros processos como cimenteiras ou industria do aco os custos da
captura de CO, sdo similares ou superiores aos custos destas centrais de energia elétrica (Metz
et al., 2005).

Novas tecnologias ou tecnologias melhoradas para a captura de CO, combinadas com os
sistemas de producdo de energia e processos industriais podem reduzir significativamente os
custos da captura de CO, no futuro. Enquanto ndo existem dados concretos, estudos indicam
gue melhoramentos na tecnologia existente podem reduzir os custos com a captura de CO, em
20 a 30% enquanto que novas tecnologias podem reduzir ainda mais estes custos (Metz et al.,
2005).

11.1.1. Custos da captura de CO; por aminas em centrais de energia
elétrica a carvao através de pos combustao

Os custos e os dados de desempenho da captura por pds combustdo numa central a carvao
sdo indicados na Tabela 11.2 (IEA, 2011) onde foram analisados dados de 14 casos diferentes
em 7 organizagdes. Todos os projetos utilizam solventes baseados em aminas, tipicamente a
monoetanolanina. Foram analisadas centrais a carvdao pulverizado supercritico, ultra
supercritico, subcritica, caldeiras de leito fluidizado circulante e centrais que operam com
lenhite ou com adi¢do de biomassa (IEA, 2011).
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Tabela 11.2 — Captura através de aminas em centrais de energia elétrica a carvdo (adaptado de IEA,

2011)
RegiGes analisadas OCDE Chn
Ano dos dados de 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2007 | 2007 | 2007 | 2007 | 2007 | 2007 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | . ..
custos Média
Ano de publicagio | 2007 | 2007 | 2007 | 2007 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2010 | 2010 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | OCDE
. CMU | MIT | GHG | GHG | EPRI | EPRI | EPRI | miT | NETL | NETL | 8€C | 6€C | Gne | NEE
Organizacao SI SI (o
Dados originais (convertidos para USD)
Regides us | us | EU | EU | EU | us | us | us | us | us | us | us | EU |CHN
Carvao
. , Carv | Lenhit | Carv | Carv | Carv | Carv | Carv | Carv | Carv | Carv | Carv | Carv | +10%b | Carv
Tipo de combustivel N N N N N N . N N N N . N
ao e ao ao ao ao ao ao ao ao ao ao l10omass ao
a
F&@?C'asemcapt“ra 528 | 500 | 758 | 758 | 600 | 600 | 500 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 519 | 824 | 582
Z\‘;Itvflnc'a comcaptura | 493 | 500 | 666 | 676 | 550 | 550 | 500 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 399 | 622 | 545
v
(%:;:'enc'asemcapt”ra 413 | 36,5 | 44 | 44 | 39,2 39,8 |404 |41,2| 41,4 (386|414 468 | 448 | 439 | 41,4
Eficiénci t
(%:)c'e”c'acomcap Ua 1314 | 26,7 | 348 353|282 |288(30,7|29,9 297275297349 345 |331] 30,9
Emissdes de CO, sem
811 | 1030 | 743 | 743 | 879 | 865 | 830 | 802 | 804 | 856 | 804 | 707 | 754 | 797 | 820
captura (kg/MWh)
EmissGes de CO;com |10 |41 | 997 | 92 | 124 | 121 | 100 | 112 | 112 | 121 | 112 | 95 | 73 | 106 | 111
captura (kg/MWh)
Custode capital sem |, )\ | 1330 | 1408 | 1408 | 2061 | 2089 | 1910 | 2024 | 2587 | 1996 | 2587 | 2716 | 1710 | 856 | 1899
captura (USD/kW)
Custo de capital com | 5/ | 5520 | 1979 | 2043 | 3439 | 3485 | 3080 | 3570 | 4511 | 3610 | 4511 | 4279 | 2790 | 1572 | 3135
captura (USD/kW)
Diminuicgo da 24 | 27 | 21| 20| 28 | 28 | 24 | 28 | 28 | 29 | 28 | 26 | 23 | 25 | 25
eficiéncia (%)
Dados reavaliados (2010 USD)
Custo da produgao de
eletricidade sem 50 | 49 | 69 | 69 | 62 | 63 | 70 | 65 | 70 | 66 | 70 | 70 | 78 | 51 | 66
captura (USD/MWh)
Custo da produgdo de
eletricidade com 80 | 8 | 95 | 97 | 107 | 109 | 112 | 113 | 121 | 117 | 121 | 112 | 118 | 80 | 107
captura (USD/MWh)
Custo de CO, evitado
2 | 42 1 2
(USD/ton COJ 43 | 40 | 42 | 42 | 60 | 61 | 58 | 69 | 74 | 69 | 74 | 68 | 59 | 4 58
Aumento do custo da
producio de 59 | 73 | 38 |40 | 72 | 72 |60 | 77 | 73| 77 | 73 | 59 | 52 | 57 | 63
eletricidade (%)

Os custos e impacto no desempenho ao adicionar captura de CO, por pés combustdo numa

central sem captura sdo referenciados na Figura 11.1 (IEA, 2011).
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Figura 11.1 — Impacte da inser¢ao de captura de CO, em centrais a carvao (adaptado de IEA, 2011)

A penalizacdo da eficiéncia é de cerca de 25% que se traduz num aumento de custo da
eletricidade entre 40 e 78% (IEA, 2011).

A Tabela 11.3 (IEA, 2011) demonstra a Influéncia do tipo de combustivel nas centrais de
energia elétrica.
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Tabela 11.3 — Captura por pés combustdo - Influéncia do combustivel e do tipo de central nos paises
da OECD (adaptado de IEA, 2011)

Tipo de combustivel especifico Carvao Lenhite Média
Numero de casos estudados 3 | 5 l 1 1 ‘ 1 | 1 global
Dados originais
Poténcia sem captura (MW) 689 581 550 600 600 500 582
Poténcia com captura (MW 631 553 550 550 550 500 545
Eficiéncia sem captura (%) 449 41,4 38,6 39,8 39,2 36,5 41,4
Eficiéncia com captura (%) 35 31 27,5 28,8 28,2 26,7 30,9
Emissbes de CO, sem captura (kg/MWh) 731 804 856 865 879 1030 820
Emissdes de CO, com captura (kg/MWh) 101 109 121 121 124 141 111
Custo de capital sem captura (USD/kW) 1844 | 1896 | 1996 | 2089 | 2061 | 1330 1899
Custo de capital com captura (USD/kW) 2767 | 3151 | 3610 | 3485 | 3439 | 2270 3135
Diminuigdo da eficiéncia (%) 22 25 29 28 28 27 25
Dados reavaliados (2010 USD)
Custo da producdo de eletricidade sem captura
2 4

(USD/MWh) 69 66 66 63 6 9 66
Custo da producgdo de eletricidade com captura

101 107 117 1 107 4 107
(USD/MWh) 0 0 09 0 8 0
Custo de CO, evitado (USD/ton CO,) 51 59 69 61 60 40 58
Aumento do custo da produgdo de eletricidade (%) 46 62 77 72 72 73 63

11.1.2. Custos da captura de COz em centrais de ciclo combinado a gas
natural através de pos combustao

Os custos e andlise de desempenho para captura de CO, por pds combustdo em centrais de
ciclo combinado a gas natural sdo demonstrados na Tabela 11.4 (IEA, 2011). Foram analisados
9 casos de 5 organizagdes distintas (IEA, 2011).
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Tabela 11.4 — Captura por pés combustdo em centrais de ciclo combinado a gas natural (adaptado de

IEA, 2011)
RegiGes analisadas OCDE
Ano dos dados de custos 2005 | 2005 | 2005 | 2007 | 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2009 Média
Ano de publicagao 2007 | 2007 | 2007 | 2010 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | (OCDE)
Organizacao MIT G::\G G::G NETL | NETL | NETL | CMU | CMU | EPRI
Dados originais (convertidos para USD)
Regides us EU EU us EU EU EU EU us
Tino de combustivel Gas Gas | Gas | Gas | Gas | Gas | Gas | Gas | Gas
P Nat Nat | Nat | Nat | Nat | Nat | Nat | Nat | Nat
Poténcia sem captura (MW) 507 776 | 776 | 555 | 395 | 395 | 395 | 395 | 560 528
Poténcia com captura (MW 432 662 | 692 | 474 | 322 | 367 | 360 | 361 | 482 461
Eficiéncia sem captura (%) 55,2 | 55,6 | 55,6 | 55,2 | 58 58 58 58 55,9 56,6
Eficiéncia com captura (%) 47,1 | 47,4 | 496 | 47,1 | 47,3 | 49,3 | 49,7 | 49,7 | 48,1 48,4
Emisses de CO, sem captura (kg/MWh) 367 379 | 379 | 365 | 370 | 370 | 370 | 370 | 362 370
Emissbes de CO, com captura (kg/MWh) 43 66 63 43 60 60 60 60 42 55
Custo de capital sem captura (USD/kW) 671 499 | 499 | 718 | 1245|1245 | 1245 | 1245 | 957 925
Custo de capital com captura (USD/kW) 1091 | 869 | 887 | 1497 | 2358|1741 | 1786|1767 | 1870 | 1541
Diminuicdo da eficiéncia (%) 15 15 11 15 18 15 14 14 14 15
Dados reavaliados (2010 USD)
Custo da producdo de eletricidade sem captura
4 7 7 4 7 77
(USD/MWh) 6 6 6 6 86 86 86 86 6
Custo da producdo de eletricidade com captura
84 98 95 92 | 126 | 110 | 110 | 110 | 96 102
(USD/MWh)
Custo de CO, evitado (USD/ton CO,) 62 69 60 87 | 128 | 75 76 75 90 80
Aumento do custo da produgdo de eletricidade (%) 31 29 25 44 46 27 27 27 43 33

O impacte ao adicionar captura de CO, por pds combustdo numa central de ciclo combinado
comparado com uma central sem captura é demonstrado na Figura 11.2 (IEA, 2011).
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Figura 11.2 - Impacte da insercao de captura de CO, em centrais de ciclo combinado a gas natural
(adaptado de IEA, 2011)

A penalizacao da eficiéncia é de cerca de 15% que se traduz num aumento de custo da
producdo de eletricidade entre 25 e 45% (IEA, 2011).

11.1.3. Custos da captura de CO2 por pré combustiao em centrais de
ciclo combinado com gasificacdo integrada

O impacte da insercdo de captura de CO, por pré combustdo em centrais de ciclo combinado
com gasificagdo integrada é demonstrado na Tabela 11.5 (IEA, 2011). Foram analisados dados
de 11 casos de 7 organizagOes distintas (IEA, 2011).
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Tabela 11.5 — Captura por pré combustdo em centrais de ciclo combinado com gasificagdo integrada
(adaptado de IEA, 2011)

RegiGes analisadas OCDE China
Ano dos dados de custos 2005 | 2005 | 2005 | 2007 | 2007 | 2007 | 2008 | 2008 | 2008 | 2009 | 2009 | m&dia
Ano de publicagio 2007 | 2007 | 2007 | 2010 | 2010 | 2010 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | OCDE
Organizagio MIT | GHGIA [GHGIA | NETL | NETL | NETL | CMU | EPRI EPRI | GCCSI | NZEC
Dados originais (convertidos para USD)
Regides us EU El us us us us us us us CHN
Tipo de combustivel Carvao | Carvao | Carvao | Carvao | Carvdo | Carvdo | Carvdo | Carvao | Carvao | Carvao | Carvao
Poténcia sem captura (MW) 500 776 826 622 625 629 538 573 603 636 - 633
Poténcia com captura (MW 500 676 730 543 514 497 495 482 507 517 662 546
Eficiéncia sem captura (%) 40,3 43,1 38 40,9 41,7 44,2 40 41 41,2 43,2 - 41,4
Eficiéncia com captura (%) 32,7 34,5 31,5 34,3 32,6 32,8 34,5 32,3 32,3 33,6 368 | 33,1
Emissdes de CO, sem captura
(ke/MWh) 832 763 833 782 776 723 819 845 805 753 - 793
EmissGes de CO, com captura 102 142 152 93 98 99 94 141 135 90 9% 115
(kg/MWh)
Custo de capital sem captura 1430 | 1613 | 1439 | 2447 | 2351 | 2716 | 1823 | 3239 | 2984 | 3521 ; 2356
(USD/kW)
(CJSSE)‘;E\;)Cap'ta' com captura 1890 | 2204 | 1815 | 3334 | 3466 | 3904 | 2513 | 4221 | 3940 | 4373 | 1471 | 3166
Diminuicdo da eficiéncia (%) 19 20 17 16 22 26 14 21 22 22 - 20
Dados reavaliados (2010 USD)
Custo da produgdo de eletricidade
2 7 7 7 1 2 - 7

sem captura (USD/MWh) 6 69 > 6 3 8 > 86 88 88 >
Custo da producgdo de eletricidade
com captura (USD/MWh] 83 102 95 104 109 120 71 118 115 115 73 104
ggSt)O de CO, evitado (USD/ton 29 53 30 42 53 62 26 45 41 41 - 43

2
Aumento do custo da producdo de | 5o 48 27 38 49 48 37 37 31 31 - 39
eletricidade (%)

O impacte ao adicionar captura de CO, por pds combustdo numa central de ciclo combinado
com gasificagao integrada comparado com uma central sem captura é demonstrado na Figura
11.3 (IEA, 2011).
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Figura 11.3 — Impacte da insergdo de captura de CO, em centrais de ciclo combinado com gasificagao
integrada (IEA,2011)

A penalizagdo da eficiéncia é entre 15 e 27% que se traduz num aumento de custo da
producdo de eletricidade entre 28 e 49% (IEA, 2011).

A Tabela 11.6 (IEA, 2011) ilustra a influéncia de cada tipo de combustivel, no entanto, apensa
existem dados de uma central de carvdo sub-betuminoso e lenhite pelo que ndo é possivel
obter qualquer resultado credivel (IEA, 2011).
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Tabela 11.6 - Influéncia do combustivel em pré combustao (adaptado de IEA, 2011)

Tipo de combustivel Carvao | Lenhite Média global
Numero de casos analisados 9 1

Dados originais

Poténcia sem captura (MW) 639 573 633
Poténcia com captura (MW 553 482 546
Eficiéncia sem captura (%) 41,4 41 41,4
Eficiéncia com captura (%) 33,2 32,3 33,1
Emissbes de CO, sem captura (kg/MWh) 787 845 793
Emissbes de CO, com captura (kg/MWh) 112 141 115
Custo de capital sem captura (USD/kW) 2258 3239 2356
Custo de capital com captura (USD/kW) 3049 | 4221 3166
Diminuigdo da eficiéncia (%) 20 21 20
Dados reavaliados (2010 USD)

Custo da producgédo de eletricidade sem captura (USD/MWh) 74 86 75
Custo da producédo de eletricidade com captura (USD/MWh) | 103 118 104
Custo de CO, evitado (USD/ton CO,) 43 45 43
Aumento do custo da produgédo de eletricidade (%) 39 37 39

11.1.4. Custos da captura de CO: por oxicombustao em centrais a
carvao

Os dados de custo e de desempenho da captura de CO, por oxicombustdo sdo demonstrados
na Tabela 11.7 (IEA,2011). Sdo apresentados dados de 11 casos de 5 organizagdes distintas
(IEA, 2011).
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Tabela 11.7 - Captura de CO, em centrais a carvao por oxicombustao (adaptado de IEA,2011)

Regides analisadas OCDE China
Ano dos dados de custos 2005 2005 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2009 2009 2009 Média
Ano de publicagio 2007 | 2007 | 2008 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2009 | 2009 | 2009 | OCDE
Organizagao GHG IA MIT NETL NETL NETL NETL NETL NETL GCCSI GCCSI NZEC
Dados originais (convertidos para USD)
Regides EU us us us us us us us uUs uUs CHN
Tipo de combustivel Carvao | Carvao | Carvao | Carvdao | Carvao | Lenhite | Carvao | Lenhite | Carvdo | Carvao | Carvao
Poténcia sem captura (MW) 758 500 550 550 550 550 550 550 550 550 824 566
Poténcia com captura (MW 532 500 550 550 550 550 549 550 550 550 673 543
Eficiéncia sem captura (%) 44 40,4 41,4 40,6 40,6 39,4 40,9 40,2 41,4 46,8 43,9 41,6
Eficiéncia com captura (%) 35,4 32,1 30,7 32,5 29,5 31,4 31,6 30,7 30,8 34,7 35,6 31,9
EmissGes de CO, sem
captura (ke/MWh) 743 830 800 859 859 925 846 884 800 707 797 825
Emissdes de CO, com
4 104 1 1

captura (kg/MWh) 8 0 0 98 0 03 99 05 0 0 98 59
Custo de capital sem captura | /5e | 1335 | 1579 | 1851 | 1851 | 2003 | 1938 | 2048 | 2587 | 2716 | 856 | 1931
(USD/KW)
(CJ;tDc;f\i/)cap'ta' comcaptura | 5505 | 1900 | 2660 | 3093 | 3086 | 3163 | 3491 | 3821 | 4121 | 3985 | 1266 | 3153
Diminuigdo da eficiéncia (%) 20 21 26 20 27 20 23 24 26 26 19 23
Dados reavaliados (2010 USD)
Custo da produgdo de
eletricidade sem captura 69 59 61 56 56 62 59 63 70 70 51 62
(USD/MWh)
Custo da produgdo de
eletricidade com captura 101 84 100 96 97 100 108 119 112 106 69 102
(USD/MWHh)
Custo de CO, evitado

4 4 2 47 4 72 2 27 2
(USD/ton CO,) 9 35 9 5 6 66 5 50 5
Aumento do custo da
producio de eletricidade (%) 47 43 65 71 72 62 84 89 60 51 36 64

O impacte da adi¢do de captura por oxicombustdo em centrais a carvdo é demonstrado na
Figura 11.4 (IEA, 2011).
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Figura 11.4 - Impacte da inser¢do de captura de CO, em centrais a carvao (IEA,2011)

A penalizagdo da eficiéncia é entre 20 e 28% que se traduz num aumento de custo da
producdo de eletricidade entre 43 e 88% (IEA, 2011).

A Tabela 11.8 (IEA, 2011) apresenta os dados da influéncia do combustivel em cada central. As
amostras ndo apresentam valores significativos ndo devendo, por isso, ser considerados
viaveis (IEA, 2011).
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Tabela 11.8 - Influéncia do combustivel em oxicombustao (adaptado de IEA, 2011)

Tipo de combustivel Carvao Lenhite
Tipo de central Ultra Supercritica | Supercritica Leito Média
P supercritica P P fluidizado | global

Numero de casos incluidos 2 3 3 2
Dados originais
Poténcia sem captura (MW) 654 533 550 550 566
Poténcia com captura (MW 541 533 550 549 543
Eficiéncia sem captura (%) 45,4 41 40,2 40,5 41,6
Eficiéncia com captura (%) 35 31,2 31,2 31,2 31,9
Emissdes de CO, sem captura (kg/MWh) 725 810 881 865 825
Emissbes de CO, com captura (kg/MWh) 42 35 67 102 59
Custo de capital sem captura (USD/kW) 2062 1832 1902 1993 1931
Custo de capital com captura (USD/kW) 3095 2894 3114 3656 3153
Diminuigdo da eficiéncia (%) 23 24 22 23 23
Dados reavaliados (2010 USD)
Custo da producdo de eletricidade sem

7 1 2
captura (USD/MWh) 0 63 >8 6 6
Custo da produgdo de eletricidade com

1 114 102
captura (USD/MWh) 03 9 98 0
Custo de CO, evitado (USD/ton CO,) 50 45 49 69 52
Aumento do custo da produgdo de
eletricidade (%) 49 >6 68 86 64

11.2. Transporte

O mais comum e, normalmente, o mais econdmico método de transporte para grandes
quantidades de CO, é através de gasodutos. Para grandes distancias por mar, a alternativa
mais econdémica sera a utilizacdo de petroleiros. Os custos dos gasodutos podem ser divididos
em 3 elementos (Metz et al., 2005).

» Custos de construcdo — materiais, mdo-de-obra e eventual estacdo de bombagem
» Operag¢do e manuten¢do — monitorizacdo, manutencdo, custos com energia
» Outros — seguros, salarios, direito de passagem

Os gasodutos offshore sdao entre 40 e 70% mais caros que os gasodutos onshore. Sendo uma
tecnologia madura, ndo se prevé alguma reducdo de custos no futuro para este tipo de
transporte (Metz et al., 2005).

Na Figura 11.5 (Metz et al., 2005) sdo demonstradas as curvas de custos para o transporte por
gasoduto onshore e offshore. Os custos podem ser bastante aumentados para passagem por
areas protegidas, montanhosas ou populosas (Metz et al., 2005).
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Figura 11.5 — Custos de transporte de CO, por gasoduto (adaptado de Metz et al., 2005)

No caso dos petroleiros, os custos dividem-se pelas seguintes parcelas:
Petroleiros — Aquisicdo ou aluguer

Infraestruturas para carregamento e descarregamento
Infraestruturas para armazenamento intermédio

Taxas de porto maritimo

Custos com combustivel

YVVVYVYVY

Os custos estimados para um petroleiro encontram-se entre os 34 e os 82 milhdes de délares
para navios de 10.000 e 50.000 toneladas respetivamente. O custo do transporte por navio de
6Mton de CO, numa distancia de 500km tem um custo de cerca de 10 ddlares por tonelada de
CO,, no entanto, como o custo é insensivel com a distancia, o transporte da mesma
quantidade de CO, por 1250km tem um custo aproximado de 15 délares por tonelada de CO,
gue se aproxima do custo por gasoduto (Metz et al., 2005).

11.3. Armazenamento

11.3.1. Armazenamento geoldgico

Devido ao facto da tecnologia utilizada no armazenamento geoldgico ser semelhante ao
utilizado na industria do petréleo e gas, as estimativas de custo sdo mantidas confidenciais, no
entanto, existe uma gama de custos bastante variada devido a fatores relacionados com o
local de armazenamento (Metz et al., 2005).

» Onshore ou offshore local

» Profundidade do poco de armazenamento

» Caracteristicas geoldgicas da formacdo de armazenamento — permeabilidade,
espessura, etc.
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Mesmo ndo existindo dados concretos, é possivel efetuar-se uma estimativa dos custos
associados ao armazenamento geoldgico de CO,, no entanto, como se verifica na Tabela 11.9
(Metz et al., 2005), os intervalos de valores sdo bastante alargados (Metz et al., 2005).

Quando combinado com a recuperacdo de petrdleo ou gas, a captura e armazenamento de
CO, torna-se bastante mais apetecivel em termos de custos, no entanto, estes valores sdo
bastante dependentes do valor do petréleo ou do gds no mercado (Metz et al., 2005).

11.3.2. Armazenamento no oceano

O custo do armazenamento no oceano é dado em fungdo da distancia da costa e profundidade
do local de armazenamento incluindo o transporte e injecdo no local de armazenamento. Sao
considerados os seguintes esquemas para armazenamento no oceano (Metz et al., 2005).

> Petroleiros para o transporte de CO, a baixas temperaturas do CO, (-55 a -509C),
liguido e a altas pressdes (0,6 a 0,7MPa) para uma plataforma da qual é libertado
através de um gasoduto vertical até aos 3.000m;

» Navios de carga transportam o CO, liquido com injecdo do CO, através de uma
tubagem presa ao navio em movimento;

» Gasodutos subterraneos para transporte do CO, até ao local de armazenamento.

A Tabela 11.9 (Metz et al,, 2005) apresenta os valores de custos de transporte a distancias
entre os 100 e os 500km a profundidade de 3.000m (Metz et al., 2005).

11.3.3. Armazenamento por carbonatacao mineral

A carbonatag¢do mineral ainda esta na sua fase de pesquisa e desenvolvimento, dai que os seus
custos sejam ainda uma incerteza incluindo extracdo de minério, britagem e moagem, custos
com os locais da extragdo mineira, armazenamento de minério e outros residuos. Estima-se
que os estes custos sejam na ordem dos 10 dodlares por tonelada de CO, armazenado. Os
custos com a carbonatagdo incluem a ativagdo quimica e a carbonatagdo, ou seja, os custos
totais deste modo de armazenamento podem chegar aos 50 a 100 ddlares por tonelada de CO,
armazenada (Metz et al., 2005).

Os custos e penalizagdes de energia (30 a 50% do total de produgdo da central) sdo dominados
pela ativacdo do minério necessario para acelerar a reacdo de carbonatagdo. Para que o
armazenamento mineral possa ser uma realidade, sera necessdrio mais pesquisa para que os
custos da carbonatacao possam ser reduzidos e eliminar uma grande parte da penalizagao
energética através, por exemplo, do aproveitamento do calor da carbonatacdo (Metz et al,
2005).

Mesmo sem dados concretos e fidveis, na Tabela 11.9 (Metz et al., 2005) sdo apresentados os
custos estimados da captura de CO, por carbonatag¢do mineral (Metz et al., 2005).
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Tabela 11.9 - Custos estimados para o armazenamento de CO, (adaptado de Metz et al., 2005)

Oocio Gama de custo Gama de custo
p§ (USD/tCO, armazenado) | (USD/tC armazenado)
Armazenamento geoldgico 0,5-8 2-29
Monitorizag¢do (armazenamento geoldgico) 0,1-0,3 0,4-1,1
Oceano
Gasoduto 6-31 22-114
Navio 12-16 44-59
Carbonatagdo mineral 50-100 180-370
BEmitido_]
Central de .
referéncia
I
| €02 evitado : |
| ' |
| COZ_capturado |
I [
| |
Central
com CCS
CO, produzido (kg/kWh)

Figura 11.6 — CO, capturado e emitido em centrais de energia elétrica com e sem CCS (adaptado de
Metz et al., 2005)

Através da analise da Figura 11.6 pode-se verificar o potencial de redugdo de emissdes de CO,
para a atmosfera em centrais de energia elétrica através da sua captura e armazenamento.

11.4. Sistemas integrados

O custo da mitigacdao das emissdes de CO, nao pode ser calculada somando os custos da
captura, transporte e armazenamento, terd de se ter em conta que a quantidade de CO,
capturado sera diferente da quantidade de emissGes de CO, evitadas na produgdo de um
determinada quantidade de energia (por exemplo kWh ou kg de H,). Assim, o custo associado
a tonelada de CO, deve ser claramente definido se estd relacionado com a captura ou
relacionado com a quantidade de CO, evitada para a atmosfera (Metz et al., 2005).

A Tabela 11.10 (Metz et al., 2005) apresenta as gamas de valores de custos para a captura,
armazenamento e transporte de CO, provenientes de quatro fontes distintas (Metz et al,
2005).
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Tabela 11.10 — Gama de custos para captura, transporte e armazenamento geoldégico de CO, baseado
nas tecnologias correntes para as centrais de energia elétrica (adaptado de Metz et al., 2005)

Central a. carvao NGCC 1GCC
pulverizado

Custo de eletricidade sem CCS 43-52 31-50 41-61
Central de energia elétrica com captura
Aumento da necessidade de combustivel (%) 24-40 11-22 14-25
CO, capturado (kg MWh™) 820-970 360-410 | 670-940
CO, evitado (kg MWh'l) 620-700 300-320 590-730
% CO, evitado 81-88 83-88 81-91
Central de energia elétrica com captura e armazenamento geoldgico
Custo da eletricidade (USD I\/IWh'l) 63-99 43-77 55-91
Aumento do custo da eletricidade (USD I\/IWh’l) 19-47 12-29 10-32
% de aumento 43-91 37-85 21-78
Custo de mitiga¢do (USD/tCO, evitado) 30-71 38-91 14-53
Custo de mitigacdo (USD/tC evitado) 110-260 140-330 51-200
Central de energia elétrica com captura e recuperagao de petréleo
Custo da eletricidade (USD MWh™) 49-81 37-70 40-75
Aumento do custo da eletricidade (USD MWh™) 5-29 6-22 -5-19
% de aumento 12-57 19-63 -10-46
Custo de mitigag¢do (USD/tCO, evitado) 9-44 19-68 -7-31
Custo de mitigacdo (USD/tC evitado) 31-160 71-250 -25-120

Na Tabela 11.11 (Metz et al., 2005) os custos apresentados sdo baseados na comparagdo entre
uma central de produgdo de hidrogénio com e sem CCS, logo, os custos apresentados
representam o incremento de valor relacionado com uma centra igual sem captura de CO,

(Metz et al., 2005).

Os custos negativos nas centrais de ciclo combinado com gasificacdo integrada referem-se ao
ganho com a recuperag¢do de petrdleo que torna a atividade de CCS rentdvel. Verifica-se que
apenas com captura e com captura e armazenamento, os custos nas centrais de ciclo
combinado com gasificacdo integrada sdo significativamente superiores aos custos em centrais

de ciclo combinado a gas natural.
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Tabela 11.11 - Gama de custos para captura, transporte e armazenamento geoldgico de CO, baseado
nas tecnologias correntes para as centrais de produgio de hidrogénio (adaptado de Metz et al., 2005)

Central de produgdo de hidrogénio
Custo do hidrogénio sem captura de CO, | 6,5-10
Central de hidrogénio com captura de CO,
Requisitos de aumento de combustivel (%) 4-22
CO, capturado (kg Gj ™) 75-160
CO, evitado (kg Gj ) 60-150
% de CO, evitado 73-96
Central de hidrogénio com captura de CO, e armazenamento geoldgico
Custo de H, (USD Gj ) 7,6-14,4
Aumento do custo de H2 (USD Gj'l) 0,4-4,4
% de aumento 6-54
Custo de mitigag¢do (USD/tCO, evitado) 3-75
Custo de mitigag¢do (USD/tC evitado) 10-280
Central de hidrogénio com captura de CO, e recuperagdo de petroleo
Custo de H, (USD Gj ) 5,2-12,9
Aumento do custo de H, (USD Gj'l) -2-2,8
% de aumento -28-28
Custo de mitiga¢do (USD/tCO, evitado) -14-49
Custo de mitigacdo (USD/tC evitado) -53-180

Os custos negativos referem-se ao ganho com a recuperacdo de petrdleo que torna a atividade
de CCS rentavel. Verifica-se que apenas com captura de CO,, os custos da tecnologia sdo
bastante significativos, baixando ligeiramente com captura e armazenamento e tornam-se
rentdveis quando se adiciona a recuperagao de petrdleo.
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12. Conclusoes

As preocupagdes em matéria de seguranca energética, a ameaca das alteragGes climaticas e a
necessidade de atender a uma procura de energia crescente (em particular nos paises em
desenvolvimento) constituem grandes desafios para os decisores na area da energia. O CCS
entra neste cendrio como uma tecnologia que tem a capacidade de reduzir as emissées de CO,
ao mesmo tempo que permite fazer face ao aumento das necessidades energéticas, traduzidas
pela queima de combustiveis fésseis em centrais termoelétricas (Sardinha, 2010).

Em geral, a captura, transporte e armazenamento requerem energia para o processo. Para
uma central de energia elétrica, este input de energia ird ser traduzido num aumento de
matéria-prima e, consequentemente, um aumento de emissdes de CO, por unidade de energia
produzida. A menos que a quantidade de energia necessdria para a captura e armazenamento
seja nula, a quantidade de CO, evitado serd sempre menos que a quantidade de CO,
capturado, logo, o custo do CO, evitado sera sempre superior ao custo de CO, capturado (Metz
et al., 2005).

Atualmente verifica-se que a captura e armazenamento de CO, é uma tecnologia bastante
dispendiosa e penalizadora para a eficiéncia das centrais de energia elétrica que, por si s6, ja é
bastante baixa. Esta penalizacdo energética em unidades de queima de carvao representa um
consumo energético entre 0,06 e 0,11 Gj/tCO, com sistemas de pds-combustdo. Em centrais
de ciclo combinado alimentadas a gas natural, os valores variam entre 0,21 e 0,33 Gj/tCO,. Por
sua vez, a posterior compressdo do CO, removido até 110 bar exige cerca de 0,4 Gj/tCO,
(Katzer et al., 2007).

Para que esta tecnologia possa ser implementada de forma a cumprir com as metas
estabelecidas em termos de emissdes de CO,, serd necessario que existam incentivos
financeiros para que os promotores possam investir nesta tecnologia associados a um
enquadramento legal para que a questdo monetdria ndo se sobreponha as questdes
ambientais.

Em Portugal, para além das aplica¢des industriais, verifica-se que a tecnologia de captura de
CO, ndo se apresenta como uma alternativa de futuro a curto prazo devido a tecnologia
existente. Seria necessdrio efetuar retrofit das centrais a carvao para um outro combustivel
(praticamente invidvel) ou abandonar as tecnologias existentes para que se possa construir de
raiz novas centrias de energia elétrica onde fosse implementada a tecnologia de CCS. As
centrais a carvado que sdo hoje construidas sdo projectadas para laborar em média 40 anos, o
que significa que irdo manter as suas emissdes ainda durante muitos anos.

Em aplicagdes industriais, verifica-se que o CO, é & uma alternativa vidvel para varias
aplicagbes e mesmo para a extragdao do petrdleo onde se pode recuperar até mais 40% de
petréleo num poco.

Os dados acerca dos custos e desempenho publicados variam significativamente com o tempo,
estudo e, por vezes, mesmo entre paises ou regifes. Os custos e desempenho médio das
instalaces com CCS nos Estados Unidos e Europa sdo referenciados na Tabela 12.1 (IEA,
2011).
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Tabela 12.1 - Custo e desempenho médio de instalagées com CCS (adaptado de IEA, 2011)

Tipo de combustivel Carvao Gas Natural
Forma de captura P6s combustio Pré combustdo Oxi combustao | Pds combustao
Tipo de central Carvao pulverizado | IGCC (Carvao pulverizado) | Carvao pulverizado NGCC
Eficiéncia (%) 30,9 33,1 31,9 48,4
Penalizagdo de eficiéncia liquida (%) 10,5 7,5 9,6 8,3
Penalizagdo de eficiéncia relativa (%) 25 20 23 15

Custo de eletricidade com captura

(USD/MWh) 107 104 102 102
Custo do CO, evitado (USD/tCO,) 58 43 52 80

Tendo em consideracdo o nivel de incerteza dos casos estudados, podem ser avancados os
seguintes dados em relacdo aos custos e desempenho das tecnologias de captura e
armazenamento de CO, (IEA, 2011):

> Centrais de energia elétrica a carvdo
Penalizagbes de eficiéncia em cerca de 10% para pds e oxicombustdao em relagdo a uma central
a carvao pulverizado sem captura de CO,. Penalizagdes em cerca de 8% em centrais de ciclo
combinado com gasificagado integrada utilizando a tecnologia de pré combustao.

Os custos com a producdo de eletricidade variam bastante com o tipo de central e
combustivel. A média situa-se em cerca de 105 ddlares por MWh produzido.

Os custos relacionados com o CO, evitado sdo de cerca de 55 ddélares por tonelada de CO,
tendo por base uma central a carvao pulverizado sem captura de CO,.

» Centrais de energia elétrica a gas natural
Penaliza¢Oes de eficiéncia em cerca de 8% para pds combustdo em relagdo a uma central de
ciclo combinado a gas natural sem captura de CO,.

Os custos com a produgao de eletricidade sao de cerca de 102 délares por MWh produzido.

Os custos relacionados com o CO, evitado sdo de cerca de 80 ddlares por tonelada de CO, para
centrais com pés combustao.
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13. Anexos

13.1. Anexo I - Selecao de disposicoes relevantes da UNCLOS

Selection of relevant provisions under UNCLOS

(concluded in 1982, in force since 1994)

Part | Introduction
Article 1
Use of terms and scope

1. For the purposes of this Convention:

(1) "Area” means the seabed and ocean floor and subscil thereof, beyond the limits of
national jurisdiction;

(2) "Authority” means the International Seabed Authority;

(3) "activities in the Area" means all activities of exploration for, and exploitation of, the
resources of the Area;

(4) "pollution of the marine environment” means the introduction by man, directly or indirectly,
of substances or energy into the marine environment, including estuaries, which results
or is likely to result in such deleterious effects as harm to living resources and marine
life, hazards to human health, hindrance to marine activities, including fishing and other
legitimate uses of the sea, impairment of quality for use of sea water and reduction of
amenities;

(5) (a) "dumping” means:

(i) any deliberate disposal of wastes or other matter from vessels, aircraft, platforms
or other man-made structures at sea;

(i) any deliberate disposal of vessels, aircraft, platforms or other man-made structures
at sea,

(b) "dumping” does not include:

(i) the disposal of wastes or other matter incidental to, or derived from the normal
operations of vessels, aircraft, platforms or other man-made structures at sea and
their equipment, other than wastes or other matter transported by or to vessels,
aircraft, platforms or other man-made structures at sea, operating for the purpose
of disposal of such matter or derived from the treatment of such wastes or other
matter on such vessels, aircraft, platforms or structures;

(i) placement of matter for a purpose other than the mere disposal thereof, provided
that such placement is not contrary to the aims of this Convention.

Section 2. Principles of Governing the Area
Article 136 Common Heritage of Mankind

The Area and its resources are the common heritage of mankind.
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Article 145 Protection of the Marine Environment

Mecessary measures shall be taken in accordance with this Convention with respect to activities
in the Area to ensure effective protection for the marine environment from harmful effects which
may arise from such activities. To this end the Authority shall adopt appropriate rules, regulations
and procedures for inter alia:

(a) the prevention, reduction and control of pollution and other hazards to the marine
environment, including the coastline, and of interference with the ecological balance
of the marine environment, particular attention being paid to the need for protection
from harmful effects of such activities as drilling, dredging, excavation, disposal of
waste, construction and operation or maintenance of installations, pipelines and
other devices related to such activities;

b) the protection and conservation of the natural resources of the Area and the
P
prevention of damage to the flora and fauna of the marine environment.

Part Xl - Protection and Preservation of the Marine
Environment

Section 1. General Provisions
Article 192 General Obligation

States have the obligation to protect and preserve the marine environment.

Article 193 Sovereign Right of States to Exploit their Natural Resources

States have the sovereign right to exploit their natural resources pursuant to their environmental
policies and in accordance with their duty to protect and preserve the marine environment.

Article 194 Measures to Prevent, Reduce and Control Pollution of the Marine
Environment

1. States shall take, individually or jointly as appropriate, all measures consistent with this
Convention that are necessary to prevent, reduce and control pollution of the marine
environment from any source, using for this purpose the best practicable means at their
disposal and in accordance with their capabilities, and they shall endeavor to harmonise their
policies in this connection.

2. States shall take all measures necessary to ensure that activities under their jurisdiction or
control are so conducted as not to cause damage by pollution to other States and their
environment, and that pollution arising from incidents or activities under their jurisdiction or
control does not spread beyond the areas where they exercise sovereign rights in accordance
with this Convention.

3. The measures taken pursuant to this Part shall deal with all sources of pollution of the
marine environment. These measures shall include, inter alia, those designed to minimise to
the fullest possible extent:

(a) the release of toxic, harmful or noxious substances, especially those which are persistent,
from land-based sources, from or through the atmosphere or by dumping;

(b) pollution from wessels, in particular measures for preventing accidents and dealing
with emergencies, ensuring the safety of operations at sea, preventing intentional and
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3. Such laws, regulations and measures shall ensure that dumping is not carried out without the
permission of the competent authorities of States.

4. States, acting especially through competent intermational organisations or diplomatic
conference, shall endeavor to establish global and regional rules, standards and recommended
practices and procedures to prevent, reduce and control such pollution. Such rules, standards
and recommended practices and procedures shall be re-examined from time to time as
necessary.

5. Dumping within the teritorial sea and the exclusive economic zone or onto the continental
shelf shall not be carried out without the express prior approval of the coastal State, which
has the right to permit, requlate and control such dumping after due consideration of the
matter with other 5tates which by reason of their geographical situation may be adversely
affected thereby.

6. National laws, requlations and measures shall be no less effective in preventing, reducing
and controlling such pollution than the global rules and standards.

Article 211 Pollution from Vessels

1. States, acting through the competent international organisation or general diplomatic
conference, shall establish international rules and standards to prevent, reduce and control
pollution of the marine environment from vessels and promote the adoption, in the same
manner, wherever appropriate, of routing systems designed to minimise the threat of accidents
which might cause pollution of the marine environment, including the coastline, and pollution
damage to the related interests of coastal States. Such rules and standards shall, in the same
manner, be re-examined from time to time as necessary.

2. States shall adopt laws and regulations for the prevention, reduction and control of pollution
of the marine environment from vessels flying their flag or of their registry. Such laws and
regulations shall at least have the same effect as that of generally accepted international
rules and standards established through the competent international organisation or general
diplomatic conference.

3. States which establish particular requirements for the prevention, reduction and control of
pollution of the marine environment as a condition for the entry of foreign vessels into their
ports or internal waters or for a call at their off-shore terminals shall give due publicity to such
requirements and shall communicate them to the competent intemational organisation.

Whenever such requirements are established in identical form by two or more coastal States
in an endeavor to harmonise policy, the communication shall indicate which 5tates are
participating in such cooperative arrangements. Every State shall require the master of a
vessel flying its flag or of its registry, when navigating within the territorial sea of a State
participating in such cooperative arrangements, to furnish, upon the request of that State,
information as to whether it is proceeding to a State of the same region participating in
such cooperative arrangements and, if so, to indicate whether it complies with the port entry
requirements of that State. This article is without prejudice to the continued exercise by a
vessel of its right of innocent passage or to the application of article 25, paragraph 2.

4. Coastal States may, in the exercise of their sovereigniy within their territorial sea, adopt laws
and regulations for the prevention, reduction and control of marine pollution from foreign
vessels, including vessels exercising the right of innocent passage. Such laws and regulations
shall, in accordance with Part I, section 3, not hamper innocent passage of foreign vessels.
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5. Coastal 5tates, for the purpose of enforcement as provided for in section b, may in respect
of their exclusive economic zones adopt laws and regulations for the prevention, reduction
and control of pollution from vessel conforming to and giving effect to generally accepted
international rules and standards established through the competent international organisation
or general diplomatic conference.

6. (a) Where the intemational rules and standards refemed to in paragraph 1 are inadequate
to meet special circumstances and coastal States have reasonable grounds for believing
that a particular, clearly defined area of their respective exclusive economic zones is an
area where the adoption of special mandatory measures for the prevention of pollution
from vessels is required for recognised technical reasons in relation to its oceanographical
and ecological conditions, as well as its utilisation or the protection of its resources and
the particular character of its traffic, the coastal States, after appropriate consultations
through the competent international organisation with any other States concerned, may,
for that area, direct a communication to that organisation, submitting scientific and
technical evidence in support and information on necessary reception facilities. Within
12 months after receiving such a communication, the organisation shall determine
whether the conditions in that area correspond to the requirements set out above. If
the organisation so determines, the coastal States may, for that area, adopt laws and
requlations for the prevention, reduction and control of pollution from vessels implementing
such international rules and standards or navigational practices as are made applicable,
through the organisation, for special areas. These laws and regulations shall not become
applicable to foreign vessels until 15 months after the submission of the communication
to the crganisation.

(b) The coastal States shall publish the limits of any such particular, clearly defined area.

(c) If the coastal States intend to adopt additional laws and regulations for the same area
for the prevention, reduction and control of pollution from wvessels, they shall, when
submitting the aforesaid communication, at the same time notify the organisation
thereof. Such additional laws and regulations may relate to discharges or navigational
practices but shall not require foreign vessels to observe design, construction, manning
or equipment standards other than generally accepted international rules and standards;
they shall become applicable to foreign wvessels 15 months after the submission of
the communication to the organisation, provided that the organisation agrees within
12 months after the submission of the communication.

1. The international rules and standards referred to in this article should include inter alia those
relating to prompt notification to coastal States, whose coastline or related interests may be
affected by incidents, including maritime casualties, which involve discharges or probability
of discharges.

Article 212 Poliution from or through the Atmosphere

1. States shall adopt laws and regulations to prevent, reduce and control pollution of the
marine environment from or through the atmosphere, applicable to the air space under their
sovereignty and to vessels flying their flag or vessels or aircraft of their registry, taking into
account internationally agreed rules, standards and recommended practices and procedures
and the safety of air navigation.

2. States shall take other measures as may be necessary to prevent, reduce and control such
pollution.
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3. States, acting especially through competent international organisations or diplomatic
conference, shall endeavor to establish global and regional rules, standards and recommended
practices and procedures to prevent, reduce and control such pollution.

Section 11. Obligations under other Conventions on the Protection and
Preservation of the Marine Environment

Article 237 Obligations under other Conventions on the Protection and Preservation of
the Marine Environment

1. The provisions of this Part are without prejudice to the specific obligations assumed by
States under special conventions and agreements concluded previously which relate to the
protection and preservation of the marine environment and fo agreements which may be
concluded in furtherance of the general principles set forth in this Convention.

2. Specific obligations assumed by States under special conventions, with respect to the
protection and preservation of the marine environment, should be carmied out in a manner
consistent with the general principles and objectives of this Convention.
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13.2. Anexo II - Selecao de disposicoes relevantes da Convencao de
Londres

Selection of relevant provisions
under the London Convention

(concluded in 1972, in force since 1975)

Article |

Contracting Parties shall individually and collectively promote the effective control of all sources
of pollution of the marine environment, and pledge themselves especially to take all practicable
steps to prevent the pollution of the sea by the dumping of waste and other matter that is liable

to create hazards to human health, to harm living resources and marine life, to damage amenities
or to interfere with other legitimate uses of the sea.

Article Il

Contracting Parties shall, as provided for in the following articles, take effective measures
individually, according to their scientific, technical and economic capabilities, and collectively, to
prevent marine pollution caused by dumping and shall harmonise their policies in this regard.

Article Il

For the purposes of this Convention:
1 (a) "Dumping” means:

(i) any deliberate disposal at sea of wastes or other matter from vessels, aircraft,
platforms or other man-made structures at sea;

(i) any deliberate disposal at sea of vessels, aircraft, platforms or other man-made
structures at sea.

(b) "Dumping” does not include:

(i) the disposal at sea of wastes or other matter incidental to, or derived from the
normal operations of vessels, aircraft, platforms or other man-made structures at sea
and their equipment, other than wastes or other matter transported by or to vessels,
aircraft, platforms or other man-made structures at sea, operating for the purpose of
disposal of such matter or derived from the treatment of such wastes or other matter
on such vessels, aircraft, platforms or structures;

(i) placement of matter for a purpose other than the mere disposal thereof, provided
that such placement is not contrary to the aims of this Convention.

(c) The disposal of wastes or other matter directly arising from, or related to the exploration,
exploitation and associated off-shore processing of sea-bed mineral resources will not be
covered by the provisions of this Convention.

[-]

3 "5ea” means all marine waters other than the internal waters of States.
4 "Wastes or other matter" means materal and substance of any kind, form or description.

[-]
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Article IV

1 In accordance with the provisions of this Convention Contracting Parties shall prohibit the
dumping of any wastes or other matter in whatever form or condition except as otherwise
specified below:

(a) the dumping of wastes or other matter listed in Annex [ is prohibited;

(b) the dumping of wastes or other matter listed in Annex Il requires a prior special
permit;

(c) the dumping of all other wastes or matter requires a prior general permit.

[]
Article VIlI

In order to further the objectives of this Convention, the Contracting Parties with common interests
to protect in the marine environment in a given geographical area shall endeavor, taking info
account characteristic regional features, to enter into regional agreements consistent with this
Convention for the prevention of pollution, especially by dumping. The Contracting Parties to the
present Convention shall endeavor to act consistently with the objectives and provisions of such
regional agreements, which shall be notified to them by the Organisation. Contracting Parties
shall seek to co-operate with the Parties to regional agreements in order to develop harmonised
procedures to be followed by Contracting Parties to the different conventions concermned. Special
attention shall be given to co-operation in the field of monitoring and scientific research.

[-]

Annex | to the London Convention

[-]

11 Industrial waste as from 1 January 1996,
For the purposes of this Annex:

"Industrial waste” means waste materials generated by manufacturing or processing operations
and does not apply to:

(a) dredged material;
(b) sewage sludge;
(c) fish waste, or organic materials resulting from industrial fish processing operations;

(d) vessels and platforms or other man-made structures at sea, provided that material
capable of creating floating debris or otherwise contributing to pollution of the marine
environment has been removed to the maximum extent;

(e} uncontaminated inert geclogic materials the chemical constituents of which are unlikely
to be released into the marine environment;

(f) uncontaminated organic materials of natural origin.

L]
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13.3. Anexo III - Selecao de disposicoes relevantes do Protocolo de
Londres

Selection of relevant provisions
under the London Protocol

(concluded in 1996, since March 2006 in force)

Article 1 Definitions

For the purposes of this Protocol:
[-]

4 1. "Dumping” means:

1. any deliberate disposal into the sea of wastes or other matter from vessels, aircraft,
platforms or other man-made structures at sea;

2. any deliberate disposal into the sea of vessels, aircraft, platforms or other man-made
structures at sea;

3. any storage of wastes or other matter in the seabed and the subsoil thereof from
vessels, aircraft, platforms or other man-made structures at sea; and

4. any abandonment or toppling at site of platforms or other man-made structures at
sea, for the sole purpose of deliberate disposal.

2. "Dumping” does not include:

1. the disposal into the sea of wastes or other matter incidental to, or derived from the
normal operations of vessels, aircraft, platforms or other man-made structures at sea
and their equipment, other than wastes or other matter transported by or to vessels,
aircraft, platforms or other man-made structures at sea, operating for the purpose of
disposal of such matter or derived from the treatment of such wastes or other matter
on such vessels, aircraft, platforms or other man-made structures;

2. placement of matter for a purpose other than the mere disposal thereof, provided
that such placement is not contrary to the aims of this Protocol; and

3. notwithstanding paragraph 4.1.4, abandonment in the sea of matter (e.g, cables,
pipelines and marine research devices) placed for a purpose other than the mere
disposal thereof.

3. The disposal or storage of wastes or other matter directly arising from, or related to the
exploration, exploitation and associated off-shore processing of seabed mineral resources
is not covered by the provisions of this Protocol.

[-]

7 "Sea” means all marine waters other than the internal waters of States, as well as the
seabed and the subsoil thereof; it does not include sub-seabed repositories accessed only
from land.

8 "Wastes or other matter” means matenal and substance of any kind, form or description.
[-]

10 "Pollution” means the introduction, directly or indirectly, by human activity, of wastes or other
matter into the sea which results or is likely to result in such deleterious effects as harm
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to living resources and marine ecosystems, hazards to human health, hindrance to marine
activities, including fishing and other legitimate uses of the sea, impairment of quality for
use of sea water and reduction of amenities.

Article 2 Objectives

Contracting Parties shall individually and collectively protect and preserve the marine environment
from all sources of pollution and take effective measures, according to their scientific, technical
and economic capabilities, to prevent, reduce and where practicable eliminate pollution caused
by dumping or incineration at sea of wastes or other matter. Where appropriate, they shall
harmonise their policies in this regard.

Article 3 General Obligations

1 In implementing this Protocol, Contracting Parties shall apply a precautionary approach
to environmental protection from dumping of wastes or other matter whereby appropriate
preventative measures are taken when there is reason to believe that wastes or other matter
introduced into the marine environment are likely to cause harm even when there is no
conclusive evidence to prove a causal relation between inputs and their effects.

2 Taking into account the approach that the polluter should, in principle, bear the cost of
pollution, each Contracting Party shall endeavor to promote practices whereby those it has
authorised to engage in dumping or incineration at sea bear the cost of meeting the pollution
prevention and control requirements for the authorised activities, having due regard to the
public interest.

3 In implementing the provisions of this Protocol, Contracting Parties shall act so as not to
transfer, directly or indirectly, damage or likelihood of damage from one part of the environment
to another or transform one type of pollution into another.

[.-]
Article 4 Dumping of Wastes or other Matter

1 1. Contracting Parties shall prohibit the dumping of any wastes or other matter with the
exception of those listed in Annex 1.

2. The dumping of wastes or other matter listed in Annex 1 shall require a permit.
Contracting Parties shall adopt administrative or legislative measures to ensure that
issuance of permits and permit conditions comply with provisions of Annex 2. Particular
attention shall be paid to opportunities to avoid dumping in favor of environmentally
preferable alternatives.

[..]
Article 12 Regional Co-operation

In order to further the objectives of this Protocol, Contracting Parties with common interests to
protect the marine environment in a given geographical area shall endeavor, taking info account
characteristic regional features, to enhance regional co operation including the conclusion of
regional agreements consistent with this Protocol for the prevention, reduction and where
practicable elimination of pollution caused by dumping or incineration at sea of wastes or other
matter. Contracting Parties shall seek to co-operate with the parties to regional agreements in
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order to develop harmonised procedures to be followed by Contracting Parties to the different
conventions concerned.

[]
Article 14 Scientific and Technical Research

1 Contracting Parties shall take appropriate measures to promote and facilitate scientific and
technical research on the prevention, reduction and where practicable elimination of pollution
by dumping and other sources of marine pollution relevant to this Protocol. In particular, such
research should include observation, measurement, evaluation and analysis of pollution by
scientific methods.

L]

Annex 1 to the London Protocol

Wastes or other Matter that May be Considered for Dumping

1 The following wastes or other matter are those that may be considered for dumping being
mindful of the Objectives and General Obligations of this Protocol set out in articles 2
and 3:

dredged material;

sewage sludge;

fish waste, or material resulting from industrial fish processing operations;
vessels and platforms or other man-made structures at sea;

inert, inorganic geologic material;

organic material of natural origin; and

e e
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13.4. Anexo IV - Selecao de disposicoes relevantes da OSPAR

Selection of relevant provisions under OSPAR
(concluded in 1992, in force since 1998)
Article 1 Definitions

For the purposes of the Convention:

(a) "Maritime area" means the internal waters and the territorial seas of the Contracting
Parties, the sea beyond and adjacent to the territorial sea under the jurisdiction of the
coastal state to the extent recognised by international law, and the high seas, including
the bed of all those waters and its sub-soil, situated within the following limits [...]

(b) “Internal waters” means the waters on the landward side of the baselines from which
the breadth of the territorial sea is measured, extending in the case of watercourses up
to the freshwater limit.

(c) "Freshwater limit" means the place in a watercourse where, at low tide and in a period
of low freshwater flow, there is an appreciable increase in salinity due to the presence of
seawater.

(d) "Pollution” means the introduction by man, directly or indirectly, of substances or energy
into the maritime area which results, or is likely to result, in hazards to human health,
harm to living resources and marine ecosystems, damage fo amenities or interference
with other legitimate uses of the sea.

(e) "Land-based sources" means point and diffuse sources on land from which substances
or energy reach the maritime area by water, through the air, or directly from the coast.
It includes sources associated with any deliberate disposal under the sea-bed made
accessible from land by tunnel, pipeline or other means and sources associated with
man-made structures placed, in the maritime area under the jurisdiction of a Contracting
Farty, other than for the purpose of offshore activities.
(f] "Dumping” means
(i) any deliberate disposal in the maritime area of wastes or other matter
(1) from vessels or aircraft;
(2) from offshore installations;
(i) any deliberate disposal in the maritime area of
(1) vessels or aircraft;
(Z) offshore installations and offshore pipelines.
(g) "Dumping" does not include:

(i) the disposal in accordance with the International Convention for the Prevention of
Pollution from Ships, 1973, as modified by the Protocol of 1978 relating thereto, or
other applicable international law, of wastes or other matter incidental to, or derived
from, the normal operations of vessels or aircraft or offshore installations other than
wastes or other matter transported by or to vessels or aircraft or offshore installations
for the purpose of disposal of such wastes or other matter or derived from the
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treatment of such wastes or other matter on such vessels or aircraft or offshore
installations;

(i) placement of matter for a purpose other than the mere disposal thereof, provided
that, if the placement is for a purpose other than that for which the matter was
originally designed or constructed, it is in accordance with the relevant provisions of
the Convention; and

(iii) for the purposes of Annex lll, the leaving wholly or partly in place of a disused
offshore installation or disused offshore pipeline, provided that any such operation
takes place in accordance with any relevant provision of the Convention and with
other relevant international law.

(j) "Offshore activities” means activities carried out in the maritime area for the purposes
of the exploration, appraisal or exploitation of liguid and gaseous hydrocarbons.

(k) "Offshore sources" means offshore installations and offshore pipelines from which
substances or energy reach the maritime area.

(I} "Offshore installation® means any man-made structure, plant or vessel or parts thereof,
whether floating or fixed to the seabed, placed within the maritime area for the purpose
of offshore activities.

{m) "Offshore pipeline” means any pipeline which has been placed in the maritime area for
the purpose of offshore activities.

(n) "Vessels or aircraft” means waterborne or airborne craft of any type whatsoever, their
parts and other fittings. This expression includes aircushion craft, floating craft whether
self-propelled or not, and other man-made structures in the maritime area and their
equipment, but excludes offshore installations and offshore pipelines.

(o) "Wastes or other matter” does not include:
(i} human remains;
(i} offshore installations;
(iii) offshore pipelines;
(iv) unprocessed fish and fish offal discarded from fishing vessels.]..]

Article 2 General Obligations

1. (a) The Contracting Parties shall, in accordance with the provisions of the Convention,
take all possible steps to prevent and eliminate pollution and shall take the necessary
measures to protect the maritime area against the adverse effects of human activities so
as to safequard human health and to conserve marine ecosystems and, when practicable,
restore marine areas which have been adversely affected.

(b) To this end Contracting Parties shall, individually and jointly, adopt programmes and
measures and shall harmonise their policies and strategies.

2. The Contracting Parties shall apply:

(a) the precautionary principle, by virtue of which preventive measures are to be taken
when there are reasonable grounds for concern that substances or energy introduced,
directly or indirectly, into the marine environment may bring about hazards to human
health, harm living resources and marine ecosystems, damage amenities or interfere with
other legitimate uses of the sea, even when there is no conclusive evidence of a causal
relationship between the inputs and the effects;
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(b) the polluter pays principle, by virtue of which the costs of pollution prevention, control and
reduction measures are to be borme by the polluter.

3. (a) In implementing the Convention, Contracting Parties shall adopt  their completion and
which take full account of the use of the latest pollution fully.

(b) To this end they shall:

(i) taking into account the criteria set forth in Appendix 1, define with respect to programmes
and measures the application of, inter alig,

- best available techniques
- best environmental practice
including, where appropriate, clean technology;

(ii} in carmying out such programmes and measures, ensure the application of best available
techniques and best environmental practice as so defined, including, where appropriate,
clean technology.

4. The Contracting Parties shall apply the measures they adopt in such a way as to prevent
an increase in pollution of the sea outside the maritime area or in other parts of the
environment.

5. Mo provision of the Convention shall be interpreted as preventing the Contracting Parties
from taking, individually or jointly, more stringent measures with respect to the prevention
and elimination of pollution of the maritime area or with respect to the protection of the
maritime area against the adverse effects of human activities.

[.]
Article 3 Pollution from Land Based Sources

The Contracting Farties shall take, individually and jointly, all possible steps to prevent and
eliminate pollution from land-based sources in accordance with the provisions of the Convention,
in particular as provided for in Annex .

Article 4 Pollution by Dumping or Incineration

The Contracting Parties shall take, individually and jointly, all possible steps to prevent and
eliminate pollution by dumping or incineration of wastes or other matter in accordance with the
provisions of the Convention, in particular as provided for in Annex |I.

Article 5 Pollution from Offshore Sources

The Contracting Parties shall take, individually and jointly, all possible steps to prevent and
eliminate pollution from offshore sources in accordance with the provisions of the Convention, in
particular as provided for in Annex 11l

Article 8 Scientific and Technical Research

1. To further the aims of the Convention, the Contracting Parties shall establish complementary
or joint programmes of scientific or technical research and, in accordance with a standard
procedure, to transmit to the Commission:

(a) the results of such complementary, joint or other relevant research;
(b) details of other relevant programmes of scienfific and technical research.
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2. In so doing, the Contracting Parties shall have regard to the work carried out, in these fields,
by the appropriate international organisations and agencies.

Annex |

On the Prevention and Elimination of Pollution from Land-based Sources

L]
Article 2

1. Point source discharges to the maritime area, and releases into water or air which reach
and may affect the maritime area, shall be strictly subject to authorisation or regulation
by the competent authorities of the Contracting Parties. Such authorisation or regulation
shall, in particular, implement relevant decisions of the Commission which bind the relevant
Contracting Party.

2. The Contracting Parties shall provide for a system of regular monitoring and inspection
by their competent authorities to assess compliance with authorisations and regulations of
releases into water or air.

Annex Il
On the Prevention and Elimination of Pollution by Dumping or Incineration

Article 1

This Annex shall not apply to any deliberate disposal in the maritime area of:
(a) wastes or other matter from offshore installations;
(b) offshore installations and offshaore pipelines.

[]
Article 3

1. The dumping of all wastes or other matter is prohibited, except for those wastes or other
matter listed in paragraphs 2 and 3 of this Article.

2. The list referred to in paragraph 1 of this Article is as follows:
(a) dredged material;

(b) inert materials of natural origin, that is solid, chemically unprocessed geclogic material the
chemical constituents of which are unlikely to be released into the marine environment;

(c] sewage sludge until 31st December 1998;
(d) fish waste from industrial fish processing operations;
(e) wessels or aircraft until, at the latest, 31st December 2004,

3. (a) The dumping of low and intermediate level radioactive substances, including wastes, is
prohibited.

L]
Article 5

Mo placement of matter in the maritime area for a purpose other than that for which it was
originally designed or constructed shall take place without authorisation or regulation by the

2014
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competent authority of the relevant Contracting Party. Such authorisation or regulation shall
be in accordance with the relevant applicable criteria, guidelines and procedures adopted by
the Commission in accordance with Article 6 of this Annex. This provision shall not be taken to
permit the dumping of wastes or other matter otherwise prohibited under this Annex.

Annex llI
On the Prevention and Elimination of Pollution from Offshore Sources

Article 1

This Annex shall not apply to any deliberate disposal in the maritime area of:
(a) wastes or other matter from vessels or aircraft;
(b) wessels or aircraft.

Article 2

1. When adopting programmes and measures for the purpose of this Annex, the Contracting
Parties shall require, either individually or jointly, the use of:

(a) best available technigues
(b) best environmental practice
including, where appropriate, clean technology.

2. When setting priorities and in assessing the nature and extent of the programmes and
measures and their time scales, the Contracting Parties shall use the criteria given in

Appendix 2.
Article 3

1. Any dumping of wastes or other matter from offshore installations is prohibited.
2. This prohibition does not relate to discharges or emissions from offshore sources.

L]
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13.5. Anexo V - Selecao de disposicoes relevantes da UNFCCC

Selection of relevant provisions under the UNFCCC
(concluded in 1992, in force since 1994)

Article 1 Definitions
For the purposes of this Convention:

[-]
3. "Climate system"” means the totality of the atmosphere, hydrosphere, biosphere and geosphere
and their interactions.

7. "Reservoir’ means a component or components of the climate system where a greenhouse
gas or a precursor of a greenhouse gas is stored.

8. "Sink” means any process, activity or mechanism which removes a greenhouse gas, an aerosol
or a precursor of a greenhouse gas from the atmosphere.

Article 2 Objective

The ultimate objective of this Convention and any related legal instruments that the Conference of
the Parties may adopt is to achieve, in accordance with the relevant provisions of the Convention,
stabilisation of greenhouse gas concentrations in the atmosphere at a level that would prevent
dangerous anthropogenic interference with the climate system. Such a level should be achieved
within a time-frame sufficient to allow ecosystems to adapt naturally to climate change, to ensure
that food production is not threatened and to enable economic development to proceed in a
sustainable manner.

Article 3 Principles

In their actions to achieve the objective of the Convention and to implement its provisions, the
Parties shall be guided, inter alia, by the following:

[-]

3. The Parties should take precautionary measures to antficipate, prevent or minimise the
causes of climate change and mitigate its adverse effects. Where there are threats of serious
or irreversible damage, lack of full scientific certainty should not be used as a reason for
postponing such measures, taking into account that policies and measures to deal with
climate change should be cost-effective so as to ensure global benefits at the lowest possible
cost. To achieve this, such policies and measures should take into account different socio-
economic contexts, be comprehensive, cover all relevant sources, sinks and reservoirs of
greenhouse gases and adaptation, and comprise all economic sectors. Efforts to address
climate change may be carried out cooperatively by interested Parties.
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Article 4 Commitments

1. All Parties, taking into account their common but differentiated responsibilities and their
specific national and regional development priorities, objectives and circumstances, shall:

(a) Develop, periodically update, publish and make available to the Conference of the Parties,
in accordance with Article 12, national inventories of anthropogenic emissions by sources
and removals by sinks of all greenhouse gases not controlled by the Montreal Protocol,
using comparable methodologies to be agreed upon by the Conference of the Parties;

(b) Formulate, implement, publish and regularly update national and, where appropriate,
regicnal programmes containing measures to mitigate climate change by addressing
anthropogenic emissions by sources and removals by sinks of all greenhouse gases not
controlled by the Montreal Protocol, and measures to facilitate adequate adaptation to
climate change;

(d) Promote sustainable management, and promote and cooperate in the conservation
and enhancement, as appropriate, of sinks and reservoirs of all greenhouse gases not
controlled by the Montreal Protocol, including biomass, forests and oceans as well as
other terrestrial, coastal and marine ecosystems;

2. The developed country Parties and other Parties included in Annex | commit themselves
specifically as provided for in the following:

(a) Each of these Parties shall adopt national policies and take corresponding measures on
the mitigation of climate change, by limiting its anthropogenic emissions of greenhouse
gases and protecting and enhancing its greenhouse gas sinks and reservoirs

[
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13.6. Anexo VI - Selecao de disposicoes relevantes do Protocolo de
Quioto

Selection of relevant provisions
under the Kyoto Protocol

{concluded in 1997, in force since 2005)
[.]
Article 2

1. Each Party included in Annex |, in achieving its quantified emission limitation and reduction
commitments under Article 3, in order to promote sustainable development, shall:
(@) Implement and, or further elaborate policies and measures in accordance with its national
circumstances, such as:

(i) Enhancement of energy efficiency in relevant sectors of the national economy;

(i) Protection and enhancement of sinks and reservoirs of greenhouse gases not
controlled by the Montreal Protocol, taking into account its commitments under
relevant international environmental agreements; promotion of sustainable forest
management practices, afforestation and reforestation;

(iii) Promotion of sustainable forms of agriculture in light of climate change
considerations;

(iv) Research on, and promotion, development and increased use of, new and renewable
forms of energy, of carbon dioxide sequestration technologies and of advanced and
innovative environmentally sound technologies;

(v) Progressive reduction or phasing out of market imperfections, fiscal incentives, tax
and duty exemptions and subsidies in all greenhouse gas emitting sectors that run
counter to the objective of the Convention and application of market instruments;

(vi) Encouragement of appropriate reforms in relevant sectors aimed at promoting policies
and measures which limit or reduce emissions of greenhouse gases not controlled by
the Montreal Protocol;

(vii) Measures to limit andor reduce emissions of greenhouse gases not controlled by
the Montreal Protocol in the transport sector;

(viii) Limitation and,/or reduction of methane emissions through recovery and use in waste
management, as well as in the production, transport and distribution of energy;

L]
Article 3

1. The Parties included in Annex | shall, individually or jointly, ensure that their aggregate
anthropogenic carbon dioxide equivalent emissions of the greenhouse gases listed in Annex
A do not exceed their assigned amounts, calculated pursuant to their quantified emission
limitation and reduction commitments inscribed in Annex B and in accordance with the
provisions of this Article, with a view to reducing their overall emissions of such gases by at
least 5 per cent below 1990 levels in the commitment period 2008 to 2012,
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2. Each Party included in Annex | shall, by 2005, have made demonstrable progress in achieving
its commitments under this Protocol.

3. The net changes in greenhouse gas emissions by sources and removals by sinks resulting
from direct human-induced land-use change and forestry activities, limited to afforestation,
reforestation and deforestation since 1990, measured as verifiable changes in carbon stocks
in each commitment period, shall be used to meet the commitments under this Article of
each Party included in Annex . The greenhouse gas emissions by sources and removals by
sinks associated with those activities shall be reported in a transparent and verifiable manner
and reviewed in accordance with Articles 7 and 8.

4. Prior to the first session of the Conference of the Parties serving as the meeting of the
Parties to this Protocol, each Party included in Annex | shall provide, for consideration by the
Subsidiary Body for Scientific and Technological Advice, data to establish its level of carbon
stocks in 1990 and to enable an estimate to be made of its changes in carbon stocks in
subsequent years. The Conference of the Parties serving as the meeting of the Parties to this
Protocol shall, at its first session or as soon as practicable thereafter, decide upon modalities,
rules and guidelines as to how, and which, additional human-induced activities related to
changes in greenhouse gas emissions by sources and removals by sinks in the agricultural
soils and the land-use change and forestry categories shall be added to, or subtracted from,
the assigned amounts for Parties included in Annex |, taking into account uncertainties,
transparency in reporting, verifiability, the methodological work of the Intergovernmental
Panel on Climate Change, the advice provided by the Subsidiary Body for Scientific and
Technological Advice in accordance with Article 5 and the decisions of the Conference of
the Parties. Such a decision shall apply in the second and subsequent commitment periods.
A Party may choose to apply such a decision on these additional human-induced activities
for its first commitment period, provided that these activities have taken place since 1990.

[-]
Article 5

1. Each Party included in Annex | shall have in place, no later than one year prior to the start of
the first commitment period, a national system for the estimation of anthropogenic emissions
by sources and removals by sinks of all greenhouse gases not controlled by the Montreal
Protocol. Guidelines for such national systems, which shall incorporate the methodologies
specified in paragraph 2 below, shall be decided upon by the Conference of the Parties
serving as the meeting of the Parties to this Protocol at its first session.

2. Methodologies for estimating anthropogenic emissions by sources and removals by sinks of
all greenhouse gases not controlled by the Montreal Protocol shall be those accepted by
the Intergovernmental Panel on Climate Change and agreed upon by the Conference of the
Parties at its third session. Where such methodologies are not used, appropriate adjustments
shall be applied according to methodologies agreed upon by the Conference of the Parties
serving as the meeting of the Parties to this Protocol at its first session. Based on the work
of, inter alia, the Intergovernmental Panel on Climate Change and advice provided by the
Subsidiary Body for Scientific and Technological Advice, the Conference of the Parties serving
as the meeting of the Parties to this Protocol shall regularly review and, as appropriate, revise
such methodologies and adjustments, taking fully into account any relevant decisions by the
Conference of the Parties. Any revision to methodologies or adjustments shall be used only
for the purposes of ascertaining compliance with commitments under Article 3 in respect of
any commitment period adopted subsequent fo that revision.
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