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ANALISE DE EMISSOES DE CO, EM AREA DE ESTACAO
PETROQUIMICA PARA IMPLEMENTACAO DE PROJETO HUB CCS
NOS CAMPOS DE MERLUZA E LAGOSTA, CUBATAO - SP

Resumo

A crescente demanda por energia em diversos setores exige uma transformacao dos sistemas
energéticos, com énfase na reducdo das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) a necessidade de
acOes decisivas para limitar o aquecimento global. Neste contexto, as tecnologias de captura e
armazenamento de carbono (CCS) emergem como solugdes promissoras € economicamente viaveis
como reformas nos sistemas energéticos globais para reduzir as concentragdes de didxido de carbono
(CO,). Este artigo analisa a possibilidade de criagdo de um hub de armazenamento geoldgico de
carbono (CCS) na cidade de Cubatdo, SP. Leva em conta as oportunidades que existem na regido,
como a infraestrutura do gasoduto que liga a Refinaria Presidente Bernardes a campos depletados de
producdo de gas natural, além das atividades industriais com alta emissao de carbono que existem na
cidade. A metodologia incluiu uma revisdo de experiéncias internacionais similares a area de estudo e
a analise de relatérios de sustentabilidade de empresas e Orgdos governamentais, permitindo assim
uma estimativa detalhada e precisa das emissdes de CO, que poderiam ser capturadas e armazenadas
no projeto Merluza CCS HUB, com custos compensados por receitas de créditos de carbono de outras
industrias da regido.

Palavras-chave: Captura e Armazenamento de carbono (CCS); Bacia de Santos; desenvolvimento
sustentavel, industria petroquimica

Abstract

The growing demand for energy in various sectors requires transforming energy systems,
emphasizing reducing greenhouse gas (GHG) emissions and the need for decisive action to limit
global warming. In this context, carbon capture and storage (CCS) technologies are emerging as
promising and economically viable solutions for reforming global energy systems to reduce carbon
dioxide (CO,) concentrations. This article analyzes the possibility of creating a geological carbon
storage (CCS) hub in Cubatio, SP. It considers the opportunities in the region, such as the gas pipeline
infrastructure that connects the Presidente Bernardes Refinery to depleted natural gas production
fields, as well as the industrial activities with high carbon emissions in the city. The methodology
included a review of international experiences similar to the study area and the analysis of
sustainability reports from companies and government bodies, thus enabling a detailed and accurate
estimate of the CO, emissions that could be captured and stored in the Merluza CCS HUB project,
with costs offset by carbon credit revenues from other industries in the region.

Keywords: Carbon Capture and Storage (CCS); Santos Basin; sustainable development, petrochemical
industry

Introducao

A energia ¢ essencial para a vida moderna, uma vez que alimenta as industrias e 0s servigos e
atende as necessidades cotidianas das pessoas. No entanto, com o aumento continuo da demanda de
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energia em diversos setores e entre os consumidores, hd uma necessidade urgente de renovar os
sistemas energéticos locais e globais. Esta transformagéo exige uma mudanca para fontes de energia
renovaveis, principalmente devido a preocupagdes com o desenvolvimento sustentavel e a necessidade
de mitigar as emissdes de gases de efeito estufa para enfrentar as alteracdes climaticas.

O Acordo de Paris, adotado em 2015 e efetivo a partir de 2016, estabelece que as nacdes
participantes devem adotar medidas decisivas para limitar o aquecimento global. O objetivo ¢
restringir o aumento da temperatura global a, no maximo, 2 graus Celsius acima dos niveis
pré-industriais, com esforgos para limitar o aumento a 1,5 graus Celsius, reduzindo simultaneamente a
dependéncia dos combustiveis fosseis. Para atingir este objetivo, sdo necessarias reformas profundas
nos sistemas energéticos mundiais, a fim de reduzir as concentragdes atmosféricas de CO, juntamente
ao aumento da temperatura do planeta.

Nos ultimos anos, a captura e armazenamento de carbono (CCS) tornou-se uma tecnologia
fundamental na luta contra o aquecimento global, reduzindo as emissdes de CO, do setor industrial e
do setor da energia, dado o seu forte apelo a curto prazo na transi¢do energética, com iniciativas como
a producao de hidrogénio azul e a energia bioenergética com captura e armazenamento de carbono
(BECCS), na ansia de resolver um problema complexo como o aquecimento global através de
diferentes abordagens que se complementam e, em ultima analise, levam ao zero liquido (CIOTTA,
2020).

O Brasil apresenta perspectivas favoraveis para a implementacdo deste tipo de projeto devido
aos seus reservatorios esgotados que podem agora ser utilizados para a transigdo energética e para a
luta contra o aquecimento global. De acordo com a visdo geral de CIOTTA (2020) sobre a Bacia de
Santos, os campos de Merluza e Lagosta sdo propicios devido as suas caracteristicas geologicas e
facilidades logisticas, com um gasoduto ligando os campos a uma importante zona industrial no estado
de Sao Paulo (Cubatdo).

A transi¢do energética exige uma mudancga para fontes de energia renovaveis, principalmente
motivada por preocupacdes de desenvolvimento sustentavel e pela necessidade de atenuar as emissdes
de gases com efeito de estufa para fazer face as altera¢des climaticas. No entanto, o armazenamento
geologico de carbono (CCS) apresenta-se como uma ferramenta fundamental a adotar a curto prazo
para combater o aquecimento global (SHU et al, 2023).

Metodologia

Para a realizagdo desta pesquisa, foi feita uma ampla revisdo de experiéncias internacionais
similares a area de estudo. Em seguida, foram consultados relatorios de sustentabilidade de empresas e
relatorios governamentais sobre questdes ambientais na zona industrial de Cubatdo. Esse processo teve
como objetivo estimar as emissoes de CO, para o projeto Merluza CCS HUB.

Primeiramente, foram identificados e analisados projetos envolvendo CCS implementados em
outras regides com caracteristicas geologicas, industriais e tecnologicas semelhantes as de Cubatao.
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Essa revisdo incluiu a avaliacdo das metodologias, tecnologias utilizadas, resultados obtidos e ligdes
aprendidas nesses projetos internacionais.

Em seguida, foram coletados e examinados os relatorios de sustentabilidade das principais
empresas que operam na zona industrial de Cubatdo, juntamente com relatdrios relevantes sobre
emissdes € impacto ambiental. Esses documentos forneceram dados essenciais sobre as emissoes
atuais de CO, e outras variaveis ambientais criticas.

A combinagdo dessas duas fontes de informagao permitiu uma estimativa detalhada e precisa
das emissoes de CO, que poderiam ser capturadas e armazenadas no projeto Merluza CCS HUB. Essa
abordagem abrangente garantiu que tanto as melhores praticas internacionais quanto os dados
especificos e contextualizados da regido de Cubatdo fossem levados em consideragdo.

Resultados e Discussao
A experiéncia de Tomakomai

O Projeto de Demonstragdo de CCS de Tomakomai, o primeiro projeto de CCS de cadeia
completa do Japdo, capturou e armazenou CO, de uma refinaria de petrdleo costeira na ilha de
Hokkaido, no Japao, entre 2016 e 2019. A unidade de produgdo de hidrogénio na refinaria produziu
gas residual contendo cerca de 50% de CO,, que foi capturado através de um processo a base de
aminas (SAWADA et al., 2021).

A tecnologia atualmente utilizada na industria para a captura de CO, ¢é a absorgdo
com solugdes de aminas liquidas. A remog¢do de CO, pelas aminas ocorre através da
formagdo amplamente aceite de espécies de carbonato e¢ bicarbonato (...). Estas
reagdes reversiveis permitem a regeneragdo das aminas, normalmente através do
aquecimento da solugdo rica em CO, (SAYARI, 2011, p. 764).

Em Tomakomai, foi construida uma instalagdo de captura de CO, mais de 20 anos apos o
inicio das operagdes da instalacdo de produgdo de hidrogénio. Isto indica que a migragao da produgdo
de hidrogénio sem CCS para um modelo com CCS ¢ tecnicamente vidvel. A infraestrutura baseou-se
num processo de absorgdo utilizando amina e subsequente separacdo através do fornecimento de calor,
permitindo que o processo funcione em ciclos sem necessidade de reabastecimento constante de
amina. Apos a captura, o CO, é comprimido e encaminhado para condutas de injecdo subterraneas
(SAWADA et al., 2021).

O projeto capturou cerca de 100.000 toneladas de CO, por ano de funcionamento para injecao
em dois aquiferos salinos offshore proximos para armazenamento e monitorizagdo (SAWADA et al.,
2021). Isso demonstra que a infraestrutura existente pode ser adaptada para incorporar tecnologias de
CCS sem exigir grandes mudangas na operagdo original da refinaria. Essa experiéncia e aplicacdo
tecnologica sdo particularmente relevantes para Cubatdo, onde podem beneficiar de um modelo
semelhante, podendo capturar uma quantidade significativa de CO,, contribuindo para a
descarbonizagdo da produgdo industrial e para cumprimento das metas climaticas regionais e
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nacionais. A monitorizacdo continua apos a inje¢do, que garantiu a seguranga do armazenamento em
Tomakomai, poderia ser replicada em Cubatdo, implementando sistemas rigorosos para assegurar a
integridade dos reservatorios e a seguranga ambiental.

Como resultados preliminares, os tipos de Gases de Efeito Estufa (GEE) na regido de Cubatdo
foram categorizados em dois segmentos primarios: emissdes naturais e antropogénicas. As emissoes
naturais englobam todos os processos relacionados a atividade biologica, & vegetagdo nativa e as
ocorréncias naturais, como queimadas, reflorestamentos, destrui¢do de biomassa e processos
geologicos metamorficos (CONDIE, 1997; IPCC, 2014). Por outro lado, as emissdes antropogénicas
resultam de atividades humanas, nomeadamente a combustdo de hidrocarbonetos, praticas agricolas,
desflorestacao, alteragdes no uso do solo e processos industriais. No ambito das fontes antropogénicas,
as emissdes de GEE provém frequentemente de instalagdes fixas, como as centrais termoeléctricas e os
grandes complexos industriais de setores como a quimica, a petroquimica, a refinagdo, os adubos, o
cimento e a siderurgia. Estas instalacdes apresentam normalmente niveis elevados de emissoes
concentradas em areas geograficas especificas, sendo por isso classificadas como estacionarias
(McQUEEN et al., 2020)

Nestes setores, as configuracdes técnicas e econdmicas apresentam frequentemente
complexidades na prossecucao de estratégias de reducdo das emissdes sem impactos adversos nas
operagdes comerciais. Muitas empresas encontram obstaculos significativos na transicdo para uma
economia de baixo carbono. Alguns segmentos da industria precisam de ajuda para implementar
processos de descarbonizacdo nas suas cadeias de produ¢do, especialmente quando a competitividade
regional ou global depende da adogdo de normas de emissdo semelhantes as dos concorrentes
internacionais. Consequentemente, acordos climaticos internacionais eficazes desempenham um papel
crucial na conducdo de mudancas comportamentais entre as partes interessadas da industria, e
espera-se que a captura de carbono tenha um grande potencial para reduzir as emissdes de carbono
neste setor (DA SILVEIRA CACHOLA et al., 2023).

Por exemplo, o pdlo petroquimico de Cubatdo-SP engloba aproximadamente 24 grandes
industrias de diversos setores. Nesse contexto, foram selecionados trés setores-chave para analise:
refino de petrdleo, geracdo de energia termoelétrica e producdo de amoénia. Juntos, esses setores
contribuiram com cerca de 590 mil toneladas de emissdes de CO, em 2020 (SECRETARIA DE
INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE DO ESTADO DE SAO PAULO, 2020). Na Nota Técnica
EPE - Hidrogénio Azul: Produgdo a partir da reforma de gas natural com CCUS (EPE, 2022a), um
estudo de caso indica a oportunidade de constru¢do de uma planta de captura de CO, em Cubatao-SP.
O estudo de caso sugere a utilizagdo da rede de gasodutos que liga Cubatio a plataforma de Merluza
como uma possivel rota para o transporte do CO, capturado. O armazenamento seria feito nos campos
exauridos do polo de Merluza.

A Refinaria Presidente Bernardes Cubatdo (RPBC), uma das refinarias da Petrobras, possui
duas unidades de produgdo de hidrogénio. O hidrogénio é amplamente utilizado nos processos de
refino de petroleo para ajustar a qualidade dos derivados de petroleo. Atualmente, todas as grandes
refinarias possuem unidades para esse fim. Adjacente a refinaria encontra-se uma fabrica de
fertilizantes da Yara Fertilizantes, que produz grandes quantidades de amoniaco. Esta producdo
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também necessita de hidrogénio, pelo que duas unidades industriais possuem unidades de geracao de
hidrogénio. Na mesma regido, temos a Usina Termelétrica de Cubatdo, que utiliza turbinas a gas
natural para geracao de energia elétrica e produgdo de vapor utilizado na refinaria.

A RPBC ja dispde de unidades de tratamento de gases com aminas para remoc¢ao de H2S das
fraccdes de GPL. Esta tecnologia pode também ser utilizada para remover o CO, do gas efluente da
unidade de geracdo de hidrogénio (UGH) e das chaminés da central termoeléctrica. Para tal, seria
necessaria a constru¢do de uma nova unidade dedicada a captura de CO, na refinaria. As trés unidades
industriais acima referidas geram anualmente cerca de 590 mil toneladas de CO,, representando menos
de 1,2% da capacidade de armazenamento de Merluza, estimada em cerca de 49,9 milhdes de
toneladas de CO, (CIOTTA, 2020). Merluza pode armazenar o CO, gerado por estas trés industrias
durante cerca de 83 anos.

A malha de gasodutos entre a RPBC e Merluza apresenta atualmente um baixo fator de
utilizagdo, tendo em vista o atual estagio de pré-hibernacao de Merluza (EPE, 2020). A Petrobras tem
pleno conhecimento da geologia dos pogos, que ja possuem parte significativa da infraestrutura de
reinjecdo e monitoramento de gas. Esta ¢ uma condi¢gdo muito mais favoravel do que no caso de
Tomakomai, onde os reservatorios tiveram de ser perfurados, mas ndo sem uma extensa pesquisa
geoldgica que envolveu custos elevados - um processo a que Merluza ja foi submetida.

Assim, na RPBC, podemos comecar a descarbonizar a producdo de combustivel, amoniaco ¢
eletricidade, capturando e enviando CO, para campos de petroleo e gas esgotados no po6lo de Merluza.
Prevé-se também que a fabrica de fertilizantes comece a utilizar biometano na produgio de hidrogénio
(EPBR, 2022). A captura e o armazenamento de CO, no processo do biometano podem resultar em
emissdes de carbono negativas. A refinaria também planeja construir uma unidade de biorrefinaria
(Petrobras, 2023), utilizando matérias-primas renovaveis para a producdo de combustiveis. A
aplicacdo de CCS nesse processo também pode resultar em emissdes negativas de carbono.

Na segunda fase, a producdo de hidrogénio poderia aumentar para iniciar o mercado de
hidrogénio azul na regido da Baixada Santista. A inje¢d@o de hidrogénio na rede de gés natural que
serve as industrias do polo de Cubatdo e na rede de gas natural residencial podera ser o ponto de
partida para a RPBC comercializar o hidrogénio atualmente utilizado apenas nos processos internos da
refinaria.

Vislumbrando o mercado de créditos de carbono e a monetizagdo de pocos capazes de
armazenar CO,, a RPBC poderia se tornar um hub para receber gases ricos em CO, de industrias
regionais, uma vez que a Nota Técnica da EPE avalia que, de acordo com um estudo do Global CCS
Institute de 2011, um gasoduto com as caracteristicas do gasoduto de Merluza tem capacidade maxima
de transporte de 2,5 Mt CO, por ano. Isso possibilita a agregagdo de outras fontes emissoras de CO,no
hub sem complicagdes logisticas e com implicagcdo de aumento de custos em larga escala.

Prevé-se também que a rede de gasodutos do pré-sal se expanda com novas rotas, permitindo a
interligacao de outras refinarias produtoras de hidrogénio com varios campos capazes de armazenar
CO,. Isso faria da captura e armazenamento de carbono (CCS) uma importante fonte de receita para a
industria petrolifera.
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Conclusoes

A RPBC esté estrategicamente posicionada para liderar a implementagdo de tecnologias captura e
armazenamento de CO, no Brasil com uma prontiddo operacional elevada, proficiéncia tecnologica e
infraestrutura robusta, a RPBC pode utilizar campos esgotados de petrdleo e gés, interligados por
dutos a refinaria como locais seguro para o CO, capturado. Essa combinagdo de fatores coloca a RPBC
na vanguarda das iniciativas de reducdo de emissdes no setor industrial, contribuindo de maneira
significativa para a transi¢do energética ¢ para os esforcos globais de mitigagdo das mudancgas
climaticas.

Os custos associados a estas iniciativas poderiam ser compensados por receitas de créditos de
carbono provenientes de outras inddstrias regionais, especialmente quando a RPBC processa os gases.
Além disso, dependendo das matérias-primas utilizadas por estas empresas, pode até ser concebivel
conseguir processos com emissoes liquidas negativas de carbono.

Se sugere a construgdo de uma usina de captura de CO, em Cubatio-SP, utilizando a rede de dutos
existente para o transporte de CO, até a plataforma de Merluza para armazenamento. A refinaria
RPBC, juntamente com as fabricas de fertilizantes e termoelétricas adjacentes, poderia efetivamente
sequestrar e estocar as emissdes de CO,. A infraestrutura existente ¢ a baixa utilizacdo da rede de
gasodutos fazem desta uma opgao favoravel.

O projeto apresenta-se como uma alternativa da descarbonizac¢do da produgdo de combustivel,
amoniaco e eletricidade na RPBC. A utilizacdo de biometano na produgdo de hidrogénio e a
constru¢do de uma unidade de biorrefinaria poderdo resultar em emissdes de carbono negativas. Além
disso, o aumento da producdo de hidrogénio azul e a sua integra¢do na rede de gas natural poderiam
reduzir ainda mais as emissdes.
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