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Motivagao para o armazenamento geolégico de CO2
CCUS

Ambiental: redu¢ao das emissoes de gases do efeito estufa (GEE)

Econdmica: industria do gas natural e petréleo (CBM/ECBM/EOR)

Social/Tecnolégica: Pesquisa, Desenvolvimento e Inovag¢do (PD&l)

Cadeia produtiva do Carvao Mineral Nacional
SUSTENTAVEL



Alvos para o armazenamento geoldgico de CO2 — CCUS
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Etapas para o armazenamento de CO2—- CCUS

El Capture

CO; capture separates COp
from gas, before it is emitted,
using a chemical solvent. The
captured CO3 is separated

from the solvent and

compressed info a liguid form

for transport.

Captura de

EI Transport
COgz is generally pumped
along a pipeline, taking the
CO5 from the industrial site
where it hos been produced,

fo its storage site which may
be onshore or offshore.

fontes
estacionarias

Separagao

Transporte via
carbodutos

E Storage
COz is injected deep
underground into the
microscopic spaces in porous
rocks. A layer of impermeable

rock, called a cap rock, lies

directly above the porous
rocks ensuring that the CO2

remains there permanently.

Injecao nas
formagoes
geologicas pré-

selecionadas
para
armazenamento

EI Measuring, monitoring &
verification (MMV)
Menitoring of storage sites takes place
within the storage reservoir, as well as at
the injection well, where sensors can detect
small changes in pressure or COz levels.
In addition, a number of menitoring
technologies can be incorporated within
the geosphere, biosphere and atmosphere
surrounding the storage site to make sure
the CO3 is permanently stored.



Projetos de pesquisa — CCUS
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Captura, Usos e Armazenamento de carbono no Brasil - CCUS

Associacao fontes emissoras-reservatorios;
Capacidade teorica;
Integridade de pocos;
Reservatorios: camadas de
Carvao e aquiferos salinos;
Avaliacao de rochas selo;
Modelagem de fluxo de CO2;

Injecdo em Projetos Piloto. )




Municipios unidades integradas
1- Pinheiro Machado (RS) 12- Salto de Pirapora (SP) 23- Pedro Leopoldo (2 UI-MG)  34- Baraina (RN) ~ 45- Campo Formoso (BA)

2- Candiota (RS) 13- Santa Helena (SP)  24- Vespasiano (MG) 35- Quixeré (CE)  46- ltuagu (BA)
3- Vidal Ramos (SC) 14- Itati de Minas (MG)  25- N. Sra. do Socorro (SE) 36- Pacatuba (SE)  47- Montes Claros (MG)
Captura e Armazenamento [ESEERR=r R S il 21 Mt
5-Balsa Nova (PR) 16- Barroso (MG) 27- Sao Miguel dos Campos (AL) 38- Codé (MA) 49- Cezarina (GO)
6- Rio Branco do Sul (PR) 17- Carandai (MG) 28- Goiana (PE) 39- Capanema (PA) S0- Nobres (MT)
o 7- Adranapolis (PR) 18- Cantagalo (3 UI-RJ)  29- Caapora (PB) 40- Xambioa (TO) ~ 51- Cuiaba (MT)
B — 8- Apiai (SP) 19- Carmocal (MG) 30- Pitimbu (PB) 41- ltaituba (PA)  52- Corumba (MS)
e Ca r 0 n 0 n 0 ra S I 9- ltapeva (SP) 20- Arcos (2 UI-MG) 31- Alhandra (PB) 42- Manaus (AM) ~ 53- Bodoquena (MS)

10- Ribeirdo Grande (SP) 21- Sete Lagoas (MG)  32- Jodo Pessoa (PB) 43- Fronteiras (Pl)  54- C. do Itapemirim (ES)
11- Cajati (SP) 22- Matozinhos (MG) 33- Mossord (RN) 44- Barbalha (CE)

Fontes Emissoras - Bacias
Industria do Cimento

Bacias Sedimentares

1-Acre

2- Solimdes

3- Amazonas

4- Parnaiba

5- Sao Francisco

6- Parana

7- Pelotas

8- Santos

9- Campos

10- Espirito Santo

11- Mucuri

12- Cumuruxatiba [ R 3008m

13- Jequitinhonha O Fatrcas intograzes

14_ A'mada ¢ —Cartodus/'Carbon diosde pipeine

15- Camamu —;:::‘:‘:

16- Jacuipe ! = R

:;' 1‘?9‘36"033‘“1_0 v % Outras fontes emissoras CO2 (K¥ano)
- Tucano Sul-Centra

19- Tucano Norte Jatoba

20- Sergipe O )

21- Alagoas 10000

22- Pernambuco-Paraiba

23- Araripe ‘

24- Tacutu 1.000 2000 -e314

25- Marajé ki g
26- Foz do Amazonas I e o mic prospecvidoce

27- Para Maranhao [ 5aco o baoa prospectidade

28- Barreirinh - - —=
29- cZ’;f;"“ o Bacias Sedimentares Brasileiras

30- B.-Viseu / So Luis / I. Nova Fontes Emissoras de CO2 Unidades Integradas de Cimento

31- Potiguar Modificado de: Boletim de Geociéncias, Petrobras.
V, 15, n. 2. 2007 e Brazilian Atlas of CO2 Capture and Geological Storage 2015.
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CCUS nas Bacias Carboniferas do Brasil

Lithostratigraphy
Irati Formation
KUNGURIAN Palermo
Formation

Rio Bonito
ARTINSKIAN Formation

ltararé Rio do Sul
SAKMARIAN Group Formation

Espirito Santo

lithostratigraphy after Schneider et al. (1974)

Santos




CCUS nas Bacias Carboniferas do Brasil

24°00"
51°30 51°00° 50*30

(@ Candiota
@ Capané

@Iml

Leao-Butia
Charqueadas

@ Morungava-Chico Loma
@Sanu Terezinha
@ Sul Catarinense

©) sapopema, Cambuf

Bacias Carboniferas:
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Desafios e alternativas para o aproveitamento
das camadas profundas de carvao

Baixo preco do carvao no mercado;

Elevada cobertura e reduzidas taxas de extracao de minério;

Altos custos de tecnologias de lavra (cAmaras e pilares/longwall);
Excesso de restricdes ambientais bloqueando os recursos da Uniao

Alternativas potenciais para a exploracao das camadas de carvao:
Clean Coal Technologies (CCT)

* Coalbed Methane (CBM);
* Enhanced Coalbed Methane (ECBM);
* Gaseificacao in situ de carvao mineral (UCG);

e Usinas termelétricas com CCUS acoplado.



CBM - ECBM - CCUS

CBM - reducao da pressao hidrostatica na camada de carvao com o
metano sendo liberado do carvao em funcao do gradiente de pressao;

ECBM — recupera¢dao avancada de metano remanescente contido em
camadas de carvao através da injecao de didxido de carbono (ECBM).




CAMADA DE CARVAO
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C cerac’

Centro defxceldncio em Pesquisa sobre.
Amazenamento de Carbono.

Deple¢ao dos pogos de CBM;

Injecao de CO2, adsorg¢ao de CO2 e dessorc¢do do CH4 (relagao 2:1 CO2/CHA4);

Aumento da taxa de produg¢ao de CH4 e, como subproduto, o CO2 fica armazenado
nas formagoes geoldgicas.



Gaseificacao de carvao mineral em Gaseificacao de carvao mineral in situ
superficie (UCG)

Quriace riamnt

British Gas
Coal & Lurgi Coal Conventional
Pelletized ROF  Gasifier (4) Gas Cleanup o
Gas-Polishing & . .
Gas  Moisturization  Fuel Cell
Slipstream E |

Product

To Disposal

Steam Turbine



Gas de sintese (SYNGAS)

Metanol

Eteno

Propeno

Biodiesel

Acido
Acético

Gas de Sintese

Sintese de

Hidrogenio FT

Gasolina

Amonia

Uréia Querosene

Diesel




Oxy-combustion
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Post-Combustion
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Intermittent
Renewables

Armazenamento
do CO2

€ Conventional coalfired power plants release CO; directly into the atmosphere.
Plants equipped with CCS will copture much of the CO; instead.

Alternative possible
locations for CO; storage

e CO; can be injected
and stored deep
underground.
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Areas de pesquisa, desenvolvimento e inovagio

Carbon Capture, Use and Storage (CCUS)

Exploracao e producao de Gas (CBM — UCG — PCTs - Shale Gas)
Monitoramento ambiental (MMV)

Biotecnologia

Desenvolvimento de prototipos e equipamentos

Modelagem Geolbgica & Geoquimica

Monitoramento Ambiental (rochas selo)

Geofisica Aplicada

Cadeia produtiva e logistica (infraestrutura, carbodutos)
Desenvolvimento de novos materiais (polimeros, entre outros)

O & WY =



Exploracao de reservatdrios nao-convencionais
Caracterizacao Geologica dos Potenciais Alvos

Continuidade das unidades/formacoes
Espessura - Cobertura
Potenciais “Rochas selo”
Geologia estrutural - Contexto hidrogeoldgico local e regional

FIG. 2 - CORRELATION SECTION A- A’
DATUM ' TRANSITION ZONE OF RIO BONITO - PALERMO FORMATIONS




Exploracao de reservatdrios nao-convencionais

Analise do sistema de cleats do carvao




Exploracao de reservatdrios nao-convencionais

5 111 s K 1170 X8

Caracterizacao petrofisica dos
reservatorios (CBM, CCS, Shale
Gas, rochas selo)

Simulacao da capacidade de
armazenamento e producao de gas
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Influéncia da composi¢cao maceralica

Petrografia de amostras de carvao x Isotermas
composicao maceralica (grupo maceral vitrénio — liptinita — inertinita e matéria mineral)

Em amostras com maiores teores de vitrinita o grau de adsor¢cao de CO2 e CH4 é maior



Adsorcao

A adsorcao € um processo de acumulacao e concentracao de
um ou mais constituintes contidos num gas ou liquido sobre
superficies solidas.

Do que depende o grau de adsor¢ao de um gas em carvao
mineral?

Temperatura;

Pressao;

Rank — grau de carbonificacao;
Area superficial.




Analises Geoquimicas

Analises de isotopos estaveis (C, O, H, N, S) -
Analises de amostras de gases (C1-C5, CO,, H,S, tracadores, etc) l
Analises de agua (ICP-EOS e Cromatografia ibnica) |l
Analises elementares (C, H, N, S, COT) )
Analises termogravimétricas pressurizadas (300 bar)
Andlises de Infravermelho (FTIR)

WA RE L Ged.
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Analise do comportamento de carvao sob
influéncia da inje¢ao de CO,

1
1
w

& - ol
L \\ | 7

Medicdes de permeérbilidade de alta precisao

Analise de isotermas




Curvas que descrevem a quantidade de gas adsorvido em funcao

Isoterma de adsorgao da pressao (ou concentracdo) do gas, medido a temperatura
constante.

Analises termogravimétricas pressurizadas (300 bar) (PTGA — Balanca de suspensao magnética)
Teste indireto na investigacdo de CCGS, CBM/ECBM e shale gas

- Determinar a capacidade de armazenamento maxima
de gas em camadas de carvao a diferentes pressoes;

- Estimar o grau de saturacao pela diferenca
entre capacidade maxima e o volume real de gas;

- Determinar a pressao critica de dessorcao e
condicOes operacionais em pocos de producao;

—
h

Gas Content (cc/g)

Pressure (MPa, abs)



Candiota L.

Isctermas de adsorgic
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Modelagem Geoquimica

Experimentos de fluxo,
Autoclaves e modelagem numeérica de reservatorios
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Modelagem de fluxo de CO2

Interagdes CO,-agua-rocha;
Integridade de pocos;

Modelagem de fluxo de CO2;
Simulagao de vazamentos de CO,
Utilizac&o de tracadores.

Adsorphon(CO2) (gmole/m3) 2014-10-01




Potenciais rochas selo
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Difusédo — ruptura — capilaridade — abertura de fraturas — reatividade —
permeabilidade — mineralogia - conectividade e homogeneidade



Monitoramento e avaliagao de impactos ambientais em projetos de CCS
Experimentos controlados simulando vazamento CO2
MMV CO2 ar, solo e pog¢os;
MODELAGEM NUMERICA E TAXAS DE INJEGAO;
MEDICAO CONTINUA DA ELETRORESISTIVIDADE;
INJECAO DE TRACADORES GASOSOS;
EQUIPAMENTOS ATMOSFERICOS (LIDAR, LOGGER CAMPBELL E SENSORES CARBONCAP)




Monitoramento e avaliagao dos potenciais impactos ambientais

Medidas de concentragao e fluxo de CH4/CO, do solo

Medidas de concentrag¢ao e fluxo de CO, do solo
Sistema da LI-COR contendo uma camara de fluxo dinamica e um analisador
infravermelho - Soil CO, Flux Chamber (LI8100-A)

O método consiste em colocar a camara de fluxo sobre colares de
PVC de 10 cm de diametro interno, inseridos a 3,1 cm no solo. A
camara tem um volume interno de 955 cm3, com uma area exposta

Y 1/



Monitoramento Ambiental Gases

Amostragem de agua e concentragoes de gases em po¢os de monitoramento




Monitoramento Ambiental Recursos Hidricos

Amostragem de agua e concentragoes de gases em pogos




Estratigrafia genomica comparada (Bacia do Parana)

Extracao e sequenciamento de DNA (amostras de formagoes geologicas)

™ Fluidos

' Conversao de CO, em

= combustiveis por

bactérias engenheiradas
sinteticamente.




Desenvolvimento de prototipos e equipamentos

Protétipo para simular o comportamento geomecanico de rochas
selo e reservatérios “nao convencionais” durante o fraturamento
hidraulico e a injecao de CO,

(ajustes de fatores de seguranca e operacionais para o processo de injecao de CO2

e exploracao de recursos “nao convencionais”

Pulp Mixer with low flow
10-60% solids

injector device
Triaxial System

: : : Drill machine
o) Hardware and (high abr;s:l?s?nl;]eﬂzl&stance) diamond bit
5 6mrt?1c- SSlzfgnim software control
Water + sand + propant v ( )
Valve 3

Clean-up g / A Multi stage
Valv2 1 - feeder g

Hydraulic injector
0 @=10mm

Valve 2 - blocker &

4 Multi stage

<«
ol d Multi stage
Manometric I

ouitlet pressure sensors
Range pressure=1MPa - 65MPa
Rotative bit engine

Hydraulic pump
1MPa - 65 MPa
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Testes Piloto para o armazenamento de CO2 e produ¢ao CH4

Metano contido em camadas de carvao (CBM/ECBM).
Exploracao de folhelhos gaségenos e oleigenos

WU N [




Desafios para viabilidade técnica de projetos

1. Andlises geomecanicas e petrofisicas de potenciais reservatérios
considerando a distribuigao vertical e horizontal e as rochas selo

2. Determinacgio das litofacies "GEOMEC-REATIVAS E PETROFiSICAS”

3. Simulacdao do comportamento de rochas selo durante estimulacao,
fraturamento e injegcao de CO,

4. Eficiéncia e up-scaling de tecnologias de captura e separacao
acopladas a centrais termelétricas

5. Logistica e custo de transporte da corrente de CO2 por carbodutos

Selecao de areas para testes de armazenamento de CO, em escala piloto

Desenvolvimento de solucdes tecnolégicas
mais eficientes e de baixo custo (modernizacio e novas plantas)




Ciclo Testes Piloto CCUS

" exploration

public

infrastructure
outreach

laboratory

testing drilling

numerical
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Desafios para aplicacao de projetos CCS

Desenvolvimento de cadeia produtiva do CCS: tecnologia nacional para sondagem direcional,
ferramentas de monitoramento ambiental, desenvolvimento de materiais para separagao e
resistentes a corrosdao CO,, recursos humanos capacitados, infraestrutura de transporte e
logistica;

Regulacao para todas as etapas da atividade de CCS, incluindo a pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo tecnoldgica: politica, transporte, prospeccdo, selecdo e caracterizacdo de sites,
detalhamento de associagdo emissdes fontes estacionarias-reservatorios (CO, “matching”),
desenvolvimento de técnicas de monitoramento ambiental;

Elevados custos das etapas de captura e separacdo, mas também de transporte e
armazenamento de dioxido de carbono, principalmente quando consideramos a relacéo
emissdes tonCO,/receita de vendas (intensidade carbonica por valor do produto), onde o
carvao supera a industria de 6leo/gas, aluminio, aco e energia;



Desafios para aplicacao de projetos CCS

Aceitacdo pela sociedade e instituicdes ambientais com relacdo a seguranca e efetividade de
uma tecnologia complexa e dispendiosa como o CCS (importancia de projetos piloto);

Possiveis custos elevados de transporte de CO,, com ressalva a utilizagdo de consorcios com
outras fontes emissoras (etileno, etanol, cimento, siderdrgicas, refinarias, amonia,
processamento de gas natural e recuperacdo avancada de 6leo (EOR), diluindo os custos de
investimento e operacionais (CAPEX e OPEX);

Articulacdo setorial nacional robusta em favor da construcdo de uma agenda politica para o
CCS acoplado a novas usinas, incluindo a tributacdo, incentivos fiscais, mecanismos de
desenvolvimento limpo, projetos de lei, entre outros;



CLEAN CoAL

HYDROCARBONS COMBUSTION EXHAUST
Hydrogen (H) + Carbon (C) Add Oxygen (O) to H20 (water)
Coal, ail, natural gas burn hydrocarbons CO (carbon monoxide)
CO:z2 (carbon dioxide)

CLEAN COAL =
CATCH THE CARBON
BEFORE IT GETS
INTO THE AIR!

robertoheemann@carboniferacatarinense.com.br



