10° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

10 pdpetro

Realizagéo

A =
ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PRD EN
PETROLED E GAS UNVERSDACE] Joo o Gasnoe 0o NoRTE

TITULO DO TRABALHO:
OPERACAO E DESCOMISSIONAMENTO DE INSTALACOES DE ARMAZENAMENTO PARA
ATIVIDADES DE CCS NO BRASIL

AUTORES:
Romario de Carvalho Nunes
Hirdan Katarina de Medeiros Costa

INSTITUICAO: 3
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO



50 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

OPERAGCAO E DESCOMISSIONAMENTO DE INSTALACOES DE
ARMAZENAMENTO PARA ATIVIDADES DE CCS NO BRASIL

Abstract

This paper addresses the technical, legal and operational aspects of CCS (Carbon Capture, Transport
and Storage) storage facilities with emphasis on the effectively “productive” phase of the stockpile
project, with what performance or period of operation and installation of the facility of storage. It will
not be studied and analyzed the process of drilling a well and infrastructure installation, an example of
ducts and buildings of gas capture and treatment plants. The gas storage phase, selection and
authorization of storage activities, installation operation, responsibility during the project period and
decommissioning authorization are addressed. The work also analyzes the rules and norms of selected
countries using the CCS technical and normative repository composition method, the Brazilian
regulatory devices and the activities of regulators (ANP) and supervisors (Ibama), as well as technical
practices and procedures for operations by specialized entities and agencies, such as the International
Energy Agency (IEA).

Introducao

No contexto contemporéneo, o tema mitigacdo das mudancas climaticas é objeto de consideracéo
internacional. Neste interim, empresas e governos buscam alternativas para tratar as mudancas
climaticas, causadas, sobretudo, pelo agquecimento global, oportunizado pela intensificacdo da emissdo
de gases do efeito estufa. Dentre projetos capazes de amenizar a emissdo destes gases, encontra-se a
tecnologia denominada Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS). (NUNES; COSTA, 2019)

O Painel Intergovernamental para as Mudancas Climaticas - IPCC (2005) define a captura e
armazenamento do CO2 em reservatorios geolégicos como um processo que consiste na separacao de
CO2, emitido por fontes estacionérias relacionadas com a producgdo de energia e também de plantas
industriais, no transporte deste CO2 e seu armazenamento, a longo prazo, em reservatorios geoldgicos,
isolando-o da atmosfera. E possivel separar o CO2 emitido na queima de combustiveis fosseis, processa-
lo para a sua forma liquida e transporta-lo por dutos, rodovias ou por via maritima para reservatérios
geoldgicos como minas desativadas, campos de petréleo ou outros locais onde o CO2 possa ser
armazenado. (CAMARA, 2011)

Estudos do Painel Intergovernamental sobre Clima Change — IPCC (2005), o Férum das Principais
Economias para Energia e Clima - MET (2009) e a Agéncia Internacional de Energia —AIE (2010)
apontaram a necessidade de implantacdo substancial do CCS para geracao de energia movida a fosseis
e processos industriais para minimizar 0s custos previstos para o cumprimento das metas de reducéo
para gases de efeito estufa. (EASAC 2013).

A CCS no Brasil sera relevante para a indUstria e pode ser crucial para o desenvolvimento de alguns dos
“pré-sal” que em alguns pogos mostraram concentragcdes de CO2 bem acima daquelas encontradas na
Bacia de Campos. (BECK, 2011). De forma geral, presenga de CO2 no hidrocarboneto encontrado nos
campos do Cluster do Pré-Sal est4 entre 8 a 12%, considerado significativo em comparagcdo com a
composico de outros hidrocarbonetos. (CAMARA, 2011)

Metodologia

A metodologia utilizada foi baseada em pesquisa bibliografica qualitativa.
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Resultados e Discussao
A fim de facilitar a anélise critica e instigar discussdes, este topico foi agrupado em trés temas chaves:
1. Aspectos Técnicos

CONCEITOS - O armazenamento geoldgico de CO2 envolve a inje¢do do gas em formacg6es geoldgicas
a grandes profundidades aos quais destacam-se 0os campos de 6leo e gas, formagbes salinas profundas e
camadas de carvéo (IEA, 2010). Cada tipo de reservatério tem suas peculiaridades que, na maioria dos
casos, 0 CO2 injetado estard em um estado supercritico (KETZER et al., 2016). Nessa condic¢do, 0 CO2
adquire uma densidade tipica de liquidos, ocupando, assim, um volume de poro menor, levando a um
armazenamento mais eficiente (KETZER et al., 2016). Para garantir o armazenamento em um estado
supercritico, a profundidade minima estimada para um reservatorio é de cerca de 800 metros (m) e rocha
reservatoria adequada para o armazenamento de CO2, com alta permeabilidade e alta porosidade
(KETZER et al., 2016).

Segundo o IPCC (2005), as principais opc¢Oes para 0 CCS sdo: a injecdo em reservatorios depletados
(exauridos) de 6leo e gas; 0 uso do CO2 para a recuperagdo avangada de 6leo ou gés (EOR/EGR); a
injecdo de CO2 em reservatérios profundos saturados ndo usados de aguas salinas; a inje¢cdo em camadas
profundas de carvdo mineral inexploraveis; o uso do CO2 na recuperacdo avancada de metano em
jazidas de carvdo mineral (ECBM) e, outras opg¢des sugeridas: formacdes basalticas, xisto betuminoso
e cavernas. (CAMARA, 2011)

Apos realizacdo de pesquisas para localizar zonas de armazenamento de CO2, bem como verificar
requisitos legais para a atividade naquele local, é necessario aprofundar o conhecimento geol6gico do
local, a tecnologia aplicada na implementacdo do projeto e o mapeamento dos riscos envolvidos.
(NUNES; COSTA, 2019).

Segundo Ketzer et al. (2016), reservatorios geoldgicos potenciais para armazenagem de CO2 devem
atender a requisitos que garantam a integridade do local de armazenamento e a eficiéncia da atividade,
como capacidade e taxas adequadas de injetividade (permeabilidade na proximidade de pocos de
injecdo), capacidade de contengdo da rocha selo para prevenir a migragdo ascendente de CO2 e ambiente
geolégico geoquimicamente e geomecanicamente estavel.

As caracteristicas da bacia incluem a uma estratigrafia e profundidade de reservatério adequados,
regimes geotérmicos e hidrodinamicos favoraveis e baixa atividade sismica (KETZER et al., 2016).
Nesse sentido, os recursos da bacia devem ser analisados quanto & ocorréncia de 6leo e gas para EOR
(Recuperagdo Avancada de Petrdleo), distancia segura dos aquiferos de agua doce, disponibilidade de
formacdes salinas profundas (KETZER et al., 2016). Ap6s anélise de todos esses macroprocessos, tem-
se um estudo alvo, onde questdes sociais e econdmicas devem ser analisadas para verificar os niveis de
desenvolvimento adequados, oportunidades de financiamento e aceitacdo publica (KETZER et
al.,2016).

BRASIL - Em relagdo ao Brasil, as bacias sedimentares do Parani, Campos, Santos, Potiguar e
Recbncavo sdo classificadas como aquelas com maior prospectividade para o armazenamento de CO2
no Brasil, principalmente devido a destacada producdo de hidrocarbonetos e & presenca de campos
maduros e, no caso da Bacia do Parana, a ocorréncia de dep6sitos de carvdo. Além disso, essas bacias
apresentam boa associacao entre fontes e sumidouros, e rede de dutos para o transporte de CO2, o que
aumenta a sua prospectividade. As emissdes de fontes dentro destas bacias (até a zona de 300 km)
chegam a cerca de 368 Mt/ano, sendo a Bacia de Campos com maior capacidade teérica para o
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armazenamento de CO2 em campos de petrdleo apresentando capacidade tedrica estimada em 950 Mt
CO2, que seria suficiente para armazenar o equivalente a 3,5 anos do total das emissdes de fontes
estacionarias brasileiras (NUNES; COSTA, 2019).

Diante desta realidade, a Petrobras tem estudado opg¢des para tornar a exploracdo e produgdo do
hidrocarboneto encontrado no Pré-sal viavel quanto & perspectiva da sustentabilidade. (CAMARA,
2011). O descarte de CO2 que se espera produzir com os fluxos de hidrocarbonetos no desenvolvimento
do pré-sal esta sendo estudado de forma abrangente, sendo as seguintes opcBes avaliadas técnica e
economicamente: Recuperacdo aprimorada de petrleo (EOR) nas areas anteriores ao Pré-sal; CO2
armazenamento em aquiferos salinos; EOR em reservatorios pesados de petréleo nos campos de petroleo
préximos (Bacia de Santos); Armazenamento de CO2 em campos de gas esgotados; Armazenamento de
CO2 em cavernas de sal, a ser construido na area do Pré-sal; Transporte de CO2 para a costa e
comercializacdo em plantas industriais (opcéo ndo geoldgica). (BECK, 2011)

2. Aspectos Legais

MARCOS REGULATORIOS - Regulagio pode ser definida como uma forma de intervengéo do Estado
para disciplinar o funcionamento dos mercados, limitando, assim, os graus de liberdade dos agentes
econémicos nas tomadas de decisdo. A acdo regulatoria se da por meio de leis, regulamentos e outras
regras editadas pelo poder publico. (RATHMANN, 2017)

No Brasil, ainda ndo existe regulagcdo que prevé captura, transporte e armazenamento geologico de
dioxido de carbono. Em 2011, foi feita uma proposta de estrutura de regulacdo para armazenamento
geologico no Brasil, ndo alcangando éxito. (RATHMANN, 2017)

Embora a legislacdo ambiental brasileira seja muito abrangente e robusta, cobrindo uma ampla gama de
topicos (COSTA et al., 2017), faz-se necessario o desenvolvimento de leis e regulagdo especificas a
atividade de CCS. Em 2018, a Global CCS Institute revisou o0 CCS-LRI (Legal and Regulatory
Indicator), indice que oferece avaliagdo detalhada dos marcos legais e regulatérios e classificacdo de
cada pais, com enfoque em um amplo espectro de acordos administrativos e de permissdo ao longo do
ciclo de vida do projeto, incluindo questdes relacionadas a consultas publicas, impactos ambientais e
responsabilidade a longo prazo, ao qual de 55 paises analisados o Brasil aparece na 362 posicao.

Do arcabouco juridico brasileiro, destaca-se como viaveis e aplicaveis as atividades de CCS o art. 225,
8 1° IV da Constitui¢do, que versa sobre o Poder Publico exigir, na forma da lei, estudo prévio de
impacto a instalacdo de uma obra ou atividade potencialmente causando degradacdo ambiental
significativa bem como o art. 23, que define a competéncia comum da Unido, os Estados, a Distrito
Federal e Municipios para proteger o meio ambiente e combater polui¢cdo em qualquer das suas formas
(COSTA et al., 2017).

A Lei de Crimes Ambientais também merece destaque, pois define a responsabilidade da entidade legal
- administrativo, civil e criminal - e também permite que a pessoa fisica autora da infracdo seja
incriminada. Especificamente em relagdo ao licenciamento ambiental, as san¢bes podem resultar em
suspensdo ou cancelamento de registro, licenca ou autorizacdo, perda ou restricdo de incentivos e
beneficios fiscais, e perda ou suspensdo da participacdo em financiamento a instituicbes de crédito.
(COSTA et al., 2019)

O desenvolvimento de um aparato legal e regulatério deve ser realizado com o conhecimento pleno das
leis existentes relevantes, pois 0 CCS pode ser mais facilmente regulado pela modificacao de estruturas
existentes, em vez da elaboracdo de aparatos completamente novos. Em geral, isso pode ocorrer em
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conjunto com as jurisdigdes referentes ao setor de petroleo e gas, como foi realizado no Canada, Noruega
e Australia. (RATHMANN, 2017)

A estrutura regulatoria deve inclui um conjunto de informacdes e procedimentos (etapas de um projeto,
agentes atuantes e 6rgdos fiscalizadores) para a implementacao segura e eficaz de técnicas de CCS no
Brasil com o foco principal nas etapas de transporte e armazenamento geoldgico de CO2.
(RATHMANN, 2017)

E importante ressaltar que o setor de petréleo e gas domina as técnicas de captura, transporte e injecdo
de géas em reservatdrios geologicos. Ou seja, 0s agentes atuantes no setor de petréleo e gas no Brasil tém
experiéncia em utilizar tecnologias de separacdo de gases na producdo de gas natural que seriam
similares as tecnologias utilizadas para a captura de CO2, por exemplo. Sendo assim, faz sentido que o
o6rgdo regulador que devera adequar e fiscalizar projetos de CCS no Brasil tenha expertise em regulacdo
no setor de petréleo e gas natural. A ANP foi considerada possivel 6rgdo regulador nesta proposta
porque é responsavel pela regulacdo das atividades do setor petréleo no Brasil. O 6rgdo ambiental
federal (Ibama) também teria papel relevante no caso de emissdes de licengas (prévia, de instalacéo e
operagédo) nas etapas de um projeto de CCS em que estas sdo necessarias. (RATHMANN, 2017)

A ANP j& exerce suas fungdes pautadas na legislacdo do setor e, no caso da responsabilidade ambiental
penal, segue a Lei n. 9.605/98 (Lei de Crimes Ambientais) e Decreto n® 3.179 / 99, que a regulamenta
(COSTA et al., 2019). Essas normas tratam, em particular, dos aspectos relativos a a¢do penal, crimes
contra o0 meio ambiente e infragdes administrativas. As agdes de fiscalizagdo da ANP s&o realizadas sob
a forma de auditorias, através de amostras e analise de dados e evidéncias, que visam verificar a
conformidade do operador com os requisitos da documentagéo técnica regulamentados pela Resolugdo
ANP 37/2015, que dispde sobre a concessao de prazo para o tratamento de ndo-conformidades e eventual
elaboracdo de auto de infracdo. (COSTA et al., 2019) Portanto, para desempenhar esse papel, a Lei n.
6.938/81 (Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente) prevé no artigo 10, § 4° a competéncia do
IBAMA para atividades de licenciamento e obras com significativo impacto, nacional ou regional,
posteriormente, regulado pelo Decreto n. 99.274/90. (COSTA et al., 2019)

3. Aspectos Operacionais

MONITORAMENTO, REPORTE E VERIFICA(;AO - Monitorar as atividades de CCS é essencial para
apoiar varios elementos cruciais de seguranga e protecdo. Monitorar um local de armazenamento de
CO2 geralmente envolverd um portfdlio de técnicas de monitorizacdo para detectar a presenga ou
auséncia de CO2 no armazenamento priméario de formagdo, bem como no complexo de armazenamento
e na superficie (NUNES; COSTA, 2019).

A pratica de monitoramento do CO2 envolve varias partes interessadas, incluindo o operador, o 6rgdo
regulador e outras partes interessadas do projeto, incluindo o publico em geral. Existe uma vasta gama
de técnicas de monitoramento disponivel, com muitas outras novas técnicas em desenvolvimento
(NUNES; COSTA, 2019). Recomenda-se o desenvolvimento robusto de orientacdo para o
monitoramento do desenho do plano em instrumentos legais secundarios (que sdo geralmente mais
faceis de atualizar e alterar do que a legislacdo primaria), ou em documentos de orientacdo técnica
(NUNES; COSTA, 2019).

Para tanto, um Plano de Monitoramento deve ser construido a fim de formalizar e registrar junto aos
6rgdos reguladores e as licencas uma padronizacao a ser seguida nesta fase (NUNES; COSTA, 2019).
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A padronizacao e divulgacdo do Plano de Monitoramento da robustez ao projeto, demonstra organizagéo
da empresa e mostra aos investidores e aos érgaos confianca quanto a estrutura de gestdo da empresa e
seu empenho no quesito de Qualidade, Seguranca, Meio Ambiente e Saide (NUNES; COSTA, 2019).
A Tabela 2 traz 0 eshoco dos quesitos necessarios ao Plano em comento.

O monitoramento, a medicdo e a verificagdo de CO2 em projetos de CCS vao além dos limites do
reservatorio geolégico alvo da injecdo, ou a rocha selo de confinamento, uma vez que devem ser
consideradas todas as areas em que o CO2 possa migrar, incluindo solo, corpos d’4gua e atmosfera
(KETZER et al., 2016).

‘ PLANO DE MONITORAMENTO

|Integrar um pedido de autorizagdo de armazenamento.

Delinear um programa de monitoramento e métodos de monitoramento suficiente para:

(a) continuar o levantamento de base para o local de armazenamento até o inicio da inje¢&o;

b) monitorizar as instalacBes de injeccdo, o local de armazenamento (incluindo a coluna de CO2) e ambiente
circundante;

(c) comparar os resultados do monitoramento em andamento com o levantamento da linha de base para o
local de armazenamento;

(d) comparar o comportamento real do local de armazenamento com o comportamento antecipado do local
de armazenamento baseado nos resultados do processo de caracterizacdo do site e monitoramento dos
resultados;

(e) detectar e avaliar vazamentos significativos, migragdo ndo intencional ou outra irregularidade no local de
armazenamento;

f) quantificar, conforme exigido pela autoridade competente, os volumes de CO2 associados vazamento

significativo ou migracdo nao intencional;

(g) detectar a migracdo de CO2;

(h) detectar efeitos adversos significativos para o meio ambiente; e
(i) avaliar a eficacia de quaisquer medidas corretivas tomadas.

Basear-se em no plano de monitorizagéo especffico do local, conforme aprovado pela autoridade competente.

|Reportar resultados & autoridade relevante periodicamente para exigido pela autoridade competente.

Ter um plano de monitorizagdo atualizado para os casos de:

(&) mudangas no risco avaliado de vazamento;

(b) mudancas no risco avaliado para o meio ambiente;
c) alteragGes no risco avaliado para a salide humana;
d) novos conhecimentos cientificos; e

(e) melhorias na melhor tecnologia disponivel.

Tabela 2: Plano de Monitoramento e seus quesitos
Fonte: (NUNES; COSTA, 2019).

Durante o periodo de encerramento, o operador deve realizar atividades em conformidade com os
requisitos da presente estrutura, como monitoramento do local de armazenamento e relatérios de
monitoramento dos resultados ao 6rgdo regulador, tomando quaisquer medidas corretivas e/ou medidas
de remediacdo bem como quaisquer outras atividades previstas no plano de encerramento do operador
aprovado pelo 6rgédo regulador (IEA, 2010). O operador deve, a seu custo, descomissionar o local de
armazenamento de forma satisfatoria (IEA, 2010).
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O objetivo do monitoramento na fase de fechamento deve ser para continuar a detectar e medir o nivel
de CO2 estabilizagdo e eficacia da captura de CO2 na subsuperficie (IEA, 2010). Os operadores devem
ser obrigados a continuar a preparar relatérios de monitoramento e atualizacbes de acordo com 0s
requisitos em marcos regulatorios (IEA, 2010). A correspondéncia de historico e recalibracdo de
modelos de subsuperficie também devem continuar na fase de encerramento (IEA, 2010). Se
observac0es e previsdes de comportamento de nivel de CO2 estdo convergindo, o operador € ao 6rgao
regulador devem considerar a evidéncia disponivel de desempenho de armazenamento - avancando para
a autorizacdo de fechamento e transferéncia de responsabilidade para o local de armazenamento de CO2,
se aplicavel (IEA, 2010).

Conclusoes

De forma geral, se existir um incentivo para a utilizacéo da tecnologia de CCS no Brasil, seja por meio
de financiamentos publicos ou taxas sobre as emissGes, estudos exploratorios apontam para um
potencial de mitigacdo de CO2, somente para as provincias petroliferas do Pré-sal e da Bacia do
Reconcavo, estimado em funcdo da capacidade anual de emissbes, um total de 26,4 Mt CO2/ano
mitigado. Estudos revelam que o potencial dos possiveis reservatorios geoldgicos do Brasil de
armazenamento é de aproximadamente 2000 Gt (bilhdes de toneladas) de CO2.(CAMARA, 2011)

A implantagdo das atividades de CCS no Brasil e no mundo e o desenvolvimento das tecnologias
associadas sdo extremamente necessarias para o abatimento de quantidade relevante de didxido de
carbono na atmosfera nas proximas décadas. Contudo, em virtude das inimeras vertentes abrangidas,
seja no aspecto técnico, legal ou operacional, o0 CCS deve ser tratado no ambito internacional como um
projeto, ou seja, com elaboracdo de propostas claras e metas factiveis para implementacdo — aos moldes
do Acordo de Paris — com estabelecimento de metas de tonelagem de diéxido de carbono capturado e
armazenado, métodos de incentivo aos investimentos publicos e privados, acordos formais fechados e
chancelados pelos poderes Legislativo e Executivo dos paises (NUNES; COSTA, 2019).

A criagdo de programas de reconhecimento e disseminagdo da préatica de captura e armazenamento de
CO2 tambem deve ser incentivada como forma de difusdo da tecnologia & populagdo em geral e ganho
da confianga e apoio da opinido publica (NUNES; COSTA, 2019).

Neste interim, os 6rgdos competentes — como a ANP —, eventualmente com participacdo de outros
0rgdos e entidades governamentais, da iniciativa privada e organizagdes internacionais, devem criar um
ambiente juridico seguro as atividades de CCS no Brasil, com o estabelecimento claro dos direitos e
deveres, das condi¢des de operacdo e descomissionamento dos projetos bem como diretrizes especificas
para todas as fases dos projetos (NUNES; COSTA, 2019).
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