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1- Introducéo

Os sistemas de Captura e Armazenamento Geoldgico de CO, (CCGS') séo
reconhecidos mundialmente como alternativas para reduzir emissdes de dioxido de
carbono provenientes de fontes estacionarias (IEA, 2010; IPCC, 2007; ROCHEDO,
2011; NOGUEIRA et al., 2014; LEAL DA COSTA, 2009).

Sequestro de Carbono pode ser definido como captura e estocagem segura de
CO; que, de outra forma, seria emitido para a atmosfera ou permaneceria nela (DOE,
1999). Existem dois tipos de sequestro de carbono: o sequestro de carbono indireto e o

direto.

No sequestro de carbono indireto o CO, atmosférico é removido por processo
natural, ou seja, o dioxido de carbono é absorvido pela fotossintese e incorporado a
biomassa do vegetal durante o seu crescimento. Este mecanismo incentiva 0s
florestamentos e reflorestamentos em areas onde a vegetacdo foi alterada (EPA, 2013;
IEA, 2010; LEAL DA COSTA, 2009).

O Sequestro de Carbono direto consiste num processo de separagéo e captura do
CO, de processos industriais e processos relacionados a geracdo e/ou consumo de
energia, seguido de transporte para um local de estocagem segura de modo que ocorra 0
isolamento do gas em relacdo a atmosfera por um longo periodo de tempo (IPCC,
2005).

No sequestro de carbono direto o CO, é removido dos sistemas estacionarios de
geracdo de energia, campos de exploracdo de petrdleo e gas, refinarias de petréleo,
cimenteiras, siderargicas, Unidades de Producgdo de gas natural, Unidades de Producéo
de Fertilizantes, Destilarias de alcool, etc.. Partindo da remocédo, é armazenado com
seguranca’ em formacdes geoldgicas, nos oceanos, em forma de carbonatos minerais ou
utilizados em processos industriais (IEA, 2010; IPCC, 2007; LEAL DA COSTA, 2009).

! Carbon Capture and Geological Storage.
Z Seguranca, neste caso, se refere ao armazenamento geol6gico em que o risco de vazamentos é muito
pequeno ou nulo.



Essas praticas sdo utilizadas no setor de Petroleo mundial para reduzir as
emissdes, por exemplo, na exploracdo de campos offshore na Noruega (Campo de
Sleipner), no Canadd e nos EUA (IEA, 2010; LEAL DA COSTA, 2009;
RODDY,2012).

Outro fator que corrobora para a necessidade de estudar essas tecnologias e
considera-las como medida de mitigacdo das emissdes de CO, de fontes estacionérias, é
a incluséo de projetos de CCS no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo do Protocolo
de Kyoto, como resultado da COP 17 em Durban, em dezembro de 2011 (IPCC, 2011).
Na COP 17 ficou definido que projetos de CCS podem ser desenvolvidos no ambito do
MDL desde que os paises que receberdo os projetos possuam normas bem estabelecidas
e experiéncia na elaboracao e execucao em projetos deste tipo (IPCC, 2011). Este tema,

portanto, ganhou uma relevancia ainda maior no cenario mundial.

Especificamente no Brasil, essas praticas tém sido consideradas pela
PETROBRAS para mitigar a emissdo de CO; presente no gas associado nos campos do
Pré-sal. Estima-se que 0s campos possuam em torno de 12% vol. de CO, (FORMIGLLI,
2008). Além disso, seria viavel capturar o dioxido de carbono proveniente dos setores
industriais brasileiros, tais como: indlstria petroquimica, siderurgia, geracdo

termelétrica e o do setor petroleo (upstream e downstream) (SCHAEFFER, 2012).

E importante mencionar que n&o é possivel capturar a totalidade do CO, emitido
por essas industrias e instalagBes citadas. Entdo, surge aqui o conceito de CO,
“capturavel”. CO, capturdvel é a parcela do CO, emitido, principalmente, na geracéo
de calor e/ou queima de combustiveis fosseis, no caso setor industrial e utilizacdo de
combustiveis fosseis em instalagcdes para geracao de energia elétrica, que é viavel de ser
separada utilizando pelo menos uma das rotas tecnologicas disponiveis. Rotas
tecnoldgicas como: pré-combustdo, pds-combustdo e oxi-combustdo. Além disso, é
importante ressaltar também que dessa parcela de CO, capturavel, é de fato capturado
85 a 90% do CO, devido as limitacbes tecnicas dos métodos de separacdo de gases
existentes (IEA, 2012; RODDY, 2012; ROCHEDO, 2011; KURAMOCHI, 2012).



Ademais, o CO, capturado poderia ser armazenado em campos de petrdleo e
gés, camadas de carvdo e até mesmo aquiferos salinos, considerando o fato de que o
Brasil possui muitas bacias sedimentares propicias para 0 armazenamento geologico de
CO, (PETROBRAS, 2009).

Além das questdes ja apresentadas, poderdo surgir restricbes quanto a expanséo
da geracdo hidrelétrica num futuro préximo, no Brasil onde a matriz energética é
majoritariamente composta por hidroeletricidade. Sendo assim, as opcdes de
termelétricas a gas e carvdo serdo consideradas para garantir a geragdo de energia
elétrica no Brasil. Considerando um cenério restritivo em relagdo as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) no Brasil, surge a necessidade de reducdo de emissdes de CO,
num curto prazo e os sistemas de CCGS podem ser utilizados. De acordo com o estudo
realizado pela COPPE, num primeiro momento, o0s candidatos principais a
implementacdo dessas técnicas de mitigacdo de emissdes de CO, seriam o setor elétrico
e o setor petrolifero. Porém, ndo devem ser descartados outros setores como siderurgia
e cimento (NOGUEIRA et al., 2013).

A partir desse contexto no qual surgiriam restricdes quanto a emissdo de gases
de efeito estufa no setor industrial brasileiro, e que CCS seria uma op¢édo para mitigar as
suas emissdes de GEE, torna-se necessario estabelecer uma regulacdo para a
implementacdo das técnicas e realizagdo das atividades referentes ao sequestro
geoldgico de CO; no Brasil.

Em linhas gerais, os objetivos de uma missdo regulatéria incluem os seguintes
fatores (BNDES, 2010):

e Buscar a eficiéncia econdmica, garantindo o servico ao menor custo para o
usuario;

e Evitar 0 abuso do poder de monopolio, assegurando a menor diferenca entre
precos e custos, de forma compativel com os niveis desejados de qualidade do
Servigo;

e Assegurar o servigo universal;

e Assegurar a qualidade do servico prestado;

e Estabelecer canais para atender a reclamacgdes dos usuarios ou consumidores

sobre a prestacao dos servicos;



e Estimular a inovacdo (identificar oportunidades de novos servigos, remover
obstaculos e promover politicas de incentivo a inovagéo);
e Assegurar a padronizacdo tecnologica e a compatibilidade entre equipamentos;

e Garantir a seguranca e proteger o0 meio ambiente.

A partir desta contextualizagdo, o objetivo principal desta tese consiste na
elaboracdo de uma proposta de estrutura regulatoria para captura, transporte e
armazenamento geoldgico de CO, no Brasil. Esta proposta de estrutura regulatoria esta
relacionada a implementacéo das tecnologias de captura e armazenamento geoldgico de
diéxido de carbono, considerando um cenario restritivo de emissdes de gases de efeito

estufa em setores energo-intensivos brasileiros.

A estrutura regulatdria proposta inclui a identificacdo das informac6es técnicas
necessarias, identificacdo dos pontos criticos de um projeto de sequestro geoldgico de
CO,, as respectivas etapas de um projeto de CCS, além da identificacdo dos agentes que

atuariam no processo e suas respectivas responsabilidades.

Além do objetivo principal, a presente tese propde uma metodologia para analise
preliminar de localizacdo de reservatorios intermediarios (HUBS) para compor uma

rede de transporte de CO, no Brasil, e uma aplicacdo para o estado do Rio de Janeiro.

Portanto, no Capitulo 2 € feita uma revisdo bibliografica das tecnologias de
captura, transporte e armazenamento geoldgico de CO,. No Capitulo 3, é realizada uma
revisao de fundamentos de regulacdo econdmica e uma revisdo das principais
regulacdes especificas para Captura e Armazenamento Geol6gico de CO, no mundo.
Mais do que isso, serdo identificados os pontos criticos de um projeto de CCGS, bem
como as questbes relevantes a serem consideradas na elaboracdo de uma regulagédo

especifica.

A partir dessa coleta de informacgdes, no Capitulo 4 é proposta uma estrutura
regulatéria para a CCGS no Brasil. Nesta proposta estdo incluidas as etapas de um
projeto completo, 0s agentes atuantes em todo O processo e suas respectivas

responsabilidades.



No Capitulo 5 é apresentado um estudo de caso, no qual a proposta de estrutura
regulatéria é testada em uma fonte emissora de CO, real localizada no estado do Rio de
Janeiro. No estudo de caso, é aplicada uma metodologia para analise de localizacao de
reservatorios intermediarios de CO, (HUBS) para compor uma rede de transporte de

CO; e auxiliar o planejamento de um projeto de CCGS.

Sendo assim, as contribuicdes da presente tese sdo: i) uma proposta de estrutura
para elaboracdo de uma Regulacdo para o sequestro geologico de CO, no Brasil; ii) uma
metodologia para analise preliminar para localizagdo de HUBS. Inclusive esta
metodologia tem um papel importante no planejamento da implementacdo de um
Projeto de CCGS no Brasil.

E por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e propostas para estudos futuros

a partir das contribuicfes desta tese.



2- Tecnologias de Captura, Transporte e Armazenamento Geologico de
CO,

O Sequestro de Carbono direto, ou a Captura e Armazenamento Geoldgico de
CO, (CCGS) consiste num processo de separacdo e captura do CO, de processos
industriais e processos relacionados a geracdo e/ou consumo de energia, seguido de
transporte para um local de estocagem segura, de modo que haja o isolamento do gas
em relacdo a atmosfera por um longo periodo de tempo, como mencionado
anteriormente (IEA, 2010; IPCC, 2007; ROCHEDO, 2011; NOGUEIRA et al., 2013;
IPCC, 2005).

No sequestro de carbono direto 0 CO, €, entdo, removido dos sistemas estacionarios
de geracdo de energia, campos de exploracdo de Oleo e gas, refinarias de petréleo,
cimenteiras, siderurgicas, unidades de producdo de gas natural (UPGNSs), unidades de
producéo de fertilizantes, etc, sendo armazenado com seguranca® em formag6es geoldgicas
e/ou utilizados em processos industriais (IEA, 2010; IPCC, 2007; LEAL DA COSTA,
20009).

O sucesso nas praticas e técnicas utilizadas em sequestro de carbono pode ser
garantido quando o CO, é armazenado de modo estavel, por um longo periodo de
tempo, de forma economicamente viavel. Para a verificacdo do sucesso das técnicas de
sequestro de carbono direto, sdo aplicadas técnicas de monitoramento para medir e
calcular a quantidade de CO; que, de fato, serd armazenada ao longo dos anos (IPCC,
2007).

O CCGS ¢ dividido em trés etapas basicas: separacdo e captura®, transporte e
armazenamento geoldgico. Durantes todas as etapas deve ser realizado 0 monitoramento do
CO, para a verificar as condi¢cdes do armazenamento e para minimizar oS riscos de

vazamento.

A seguir sdo apresentadas as tecnologias detalhadas de cada etapa principal de

um sistema de captura e armazenamento geolégico de CO,.

¥ Seguranca, neste caso, se refere a0 armazenamento geolégico em que o risco de vazamentos é muito
pequeno ou nulo.

* Apos a captura é feita a compressdo do CO,a uma pressdo de aproximadamente 150-180 bar e esta n&o
se caracteriza por uma etapa basica. Porém é necessaria e deve ser feita antes da etapa de transporte
(BENSON, 2005).



2.1- Captura de CO:

A etapa de captura do CO, consiste em separar e capturar o dioxido de carbono
de correntes de gases provenientes de fontes estacionarias, como: cimenteiras, plantas
de energia (carvéo, gas natural, 6leo), refinarias, campos de exploracdo e producdo de
6leo e gés e unidades de separacdo de CO,, Unidades de Produgdo de gés natural,
siderurgicas, destilarias de alcool, entre outras. Existe, entdo, a necessidade de separar o
CO,, pois os gases emitidos provenientes de alguns tipos de fonte estacionaria
(exaustos) possum em sua composicdo outras gases e apenas uma porcentagem €
composta por dioxido de carbono. Existem métodos para a separacdo do gas e também
as rotas tecnoldgicas que utilizam esses métodos para capturar o CO,. As rotas

tecnoldgicas e os métodos de separacao estdo apresentados a seguir.
As rotas tecnoldgicas para captura (IPCC, 2007):
1- Pré-combustdo (CO, é capturado antes da combustéo)
2- Pés-combustdo (CO, é capturado depois da combustao)
3- Oxicombustdo (Combustdo com oxigénio ao invés de ar)
4- Looping Quimico®

A pré-combustdo consiste em separar o0 CO, antes da queima do combustivel.
Nesse caso, 0 gas possui alta pressao e alta concentracdo de CO,. Na pré-combustdo 0s
processos mais comuns para separacdo sdo absorcdo quimica e/ou fisica utilizando
solventes quimicos e fisicos, membranas poliméricas, looping quimico e a separacdo em
plantas de energia com sistema de gaseificacdo (IGCC e NGCC)® (FIGUEROA et al.,
2008; KURAMOCHI, 2012, ROCHEDO, 2012). Existem vantagens e desvantagens
para escolha desta rota tecnoldgica para realizar a captura. Na pré-combustdo, uma
vantagem seria que o CO, resultante da separacdo vai estar com alta pressdo, o que
reduz custos relacionados a compressdo. Por outro lado, essa tecnologia pode ser
aplicada apenas em novas plantas de energia que utilizam o sistema de gaseificacdo que
por sua vez ainda € muito caro, como sera visto mais adiante (FIGUEROA et al., 2008).

® Tecnologia ainda em desenvolvimento (IPCC, 2007 e YANG et al., 2008).
8 Especifico para remogéo de CO, proveniente da gaseificagio. Separa de modo eficiente 0 CO, do gas de sintese, recuperando até
90% de CO,. (FIGUEROA et al., 2008).



A pos-combustdo consiste em coletar o exausto proveniente da combustdo com o
ar, ao inveés de libera-lo para atmosfera e separar o CO2 em seguida. A concentracdo de
CO, no gas exausto é, normalmente, em torno de 15% vol’. O gas exausto, entdo, passa
por equipamentos de separacdo de gas, obtendo o dioxido de carbono a uma pressédo de
no méximo 0,15 atm (FIGUEROA et al., 2008).

A pos-combustdo utiliza, principalmente, solventes quimicos a base de amina
para realizar a separacdo, pois a concentracao de dioxido de carbono no exausto € baixa.
Além de solventes quimicos, existem alguns métodos para separacdo de gases que Sao
promissores, mas que estdo ainda em desenvolvimento®. Uma vantagem em relacéo &
pos-combustdo é que esta tecnologia pode ser aplicada na maioria das termelétricas
convencionais. Porém, como 0 exausto proveniente dessas plantas de energia possui
baixa concentracdo de CO,, este possuira baixa pressdo, necessitando de compressao

para ser transportado e armazenado.

A oxicombustao (oxy-fuel) utiliza oxigénio ao invés de ar para fazer a queima e assim
capturar 0 gas. Neste processo, primeiro 0 oxigénio (O,) é separado do ar em uma planta de
separacdo de ar. A reacdo do combustivel vai ocorrer na presenca de O, e CO,, fazendo com que
0 gés resultante possua alta concentracdo de CO,, ndo possuindo N,. Além disso, sdo removidos
materiais particulados e compostos de enxofre. A concentracdo de CO, neste gas €
aproximadamente 90% por unidade de volume, o que permite processos de menor custo para
separacdo, como a absorcao fisica (YANG et al.,2008). Contudo, 0 que se economiza de energia e
de custos no processo de captura, em parte ou mesmo totalmente, pode ser despendido na unidade
de separacéo de ar. A destilacdo criogénica pode ser utilizada também para separar 0 oxigénio do
ar para realizar a oxicombustdo. Uma vantagem da oxicombustdo é que o gas resultante tera alta
concentracdo de CO,. Porém, dado que o processo necessita de grande quantidade de O, tal fato

pode vir a encarecé-lo muito e o tornar inviavel (FIGUEROA et al., 2008).

Tecnologias como sistemas a base de carbonato, sistemas a base de amonia,
sistemas a base de enzimas, novos materiais para adsorcdo, liquidos idGnicos e outros
(FIGUEROA et al., 2008 e YANG et al., 2008).

" Esta concentragdo dependera do combustivel fossil.
8 Além de solventes quimicos, existem outras tecnologias em desenvolvimento.



Outra opgdo de combustdo com 0 O, ¢ o Looping Quimico ou “Chemical
Looping”. A idéia principal ¢ separar a combustao dos hidrocarbonetos em reacdes de
oxidagdo e reducdo. Para isso deve ser introduzido um 6xido metalico®, adequado para

levar o oxigénio a circular entre os dois reatores.

A separacdo do oxigénio do ar ndo necessita de uma planta especifica, pois o
oxigénio é transferido do ar para o reator de combustédo através de um oxido metalico. O
principio do Looping Quimico pode ser implementado em turbinas a gas ou em turbinas
a vapor. No Looping Quimico ha reacdo do O, com o metal, que é uma reacdo
fortemente exotérmica e ha também a redugdo do Oxido metalico com carbono do
combustivel que é uma reacdo levemente endotérmica e 0 exausto possuira alta
concentracdo de CO, (RUBEL et al., 2008). Nesta opcdo de captura como € utilizado
oxigénio ao invés de ar, ndo € necesséria a instalagdo de equipamentos de controle de

NOX pois 0 nitrogénio ndo esta presente.
Métodos de separacao:

Existem alguns métodos para separacdo de gases que podem ser utilizados para a

separacao de CO,.
1- Absorcdo Quimica:

A absorcdo quimica ocorre através do contato do gas com solventes quimicos.
Estes solventes sdo capazes de reagir com 0 gas e assim separa-los. O diéxido de
carbono é considerado um gas &cido e a absorcdo quimica a partir de gases exaustos
depende de reacbes de neutralizacao acido-base utilizando solventes que se comportam
como bases (OLAJIRE, 2010). Antes de reagir o gas com o solvente, a corrente de gas
recebe um pré-tratamento para remover particulados e outras impurezas. Precisamente,
€ necessario remover mais enxofre do exausto, na medida em que ele reage com a amina

da captura com maior afinidade do que o CO,. Assim, o FGD normal néo € suficiente.

Entdo, passa por uma torre de absorcdo onde entra em contato com o solvente.
Desta forma, trata-se de um processo no qual o gas desejado (CO,, neste caso) é

absorvido por uma solugéo aquosa, normalmente a base de amina, a uma temperatura

% Alguns dos metais de transicdo que podem ser utilizados s&o: ferro, niquel, cobre e manganés.



entre 40 e 50 °C, a uma pressao de aproximadamente 1 bar, formando um composto
através de ligacbes quimicas. Posteriormente, o CO, passa por uma unidade
regeneradora, na qual, o CO, é liberado e o solvente é recuperado. Durante a
recuperacdo do solvente € necessaria grande quantidade de calor/vapor
(aproximadamente 4,2 MJ/kgCO2) (BLOMEN et al., 2009). Vale ressaltar que o calor
consumido também depende do tipo de solvente utilizado, portanto esse valor pode

variar.

O vapor ¢é consumido tanto na torre de absorcdo quanto na torre de recuperacao
(regeneracdo) do solvente quimico (ORDORICA-GARCIA et al, 2006, KOHL E
NIELSEN, 1997). O vapor é consumido sobretudo no stripper, na reacao de dessorcao
(calor sensivel e calor latente) (ROCHEDO et al., 2013).

Em seguida, condensa-se o vapor, restando CO, & altas concentracdes.® O
solvente é resfriado, para que atinja uma temperatura entre 40-65°C, e é levado para
torre de absorcéo para ser reutilizado (HERZOG E GOLOMB, 2004). Isso ocorre num
processo ciclico, pois apos liberar 0 gas, o0s solventes serdo novamente utilizados para
capturar nova quantidade de gas (CO;). Vale ressaltar que nesse processo em que 0
solvente € reutilizado hd uma perda do solvente e ha a producéo de residuos toxicos no
reclaimer (OLAJIRE, 2010; ARTANTO et al., 2014; e KARL et al.,, 2014). Os

solventes quimicos existentes e mais comuns sdo apresentados na Tabela 1.

1% Concentrages de CO, aproximadamente 95%vol (OLAJIRE, 2010).
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Tabela 1- Principais solventes quimicos existentes

Solventes Quimicos Fabricantes
Carbonato de potéassio UOP
DEA (Dietanolamina) Vérios
MEA (Monoetanolamina) Vérios
o ) BASF e
MDEA (Metildietanolamina)
outros
Econamine Fluor
MHI  KS-1 (Aminas Histericamente Mitsubishi (
impedidas) MHI)
Carbonato de Amonio (Chilled Ammonia
ALSTOM
Process)
PSR (Mix de aminas) Amit Chakma
Mix de aminas Praxair

Fonte: Elaboracdo propria baseado em IPCC, 2005; HOFFMANN, 2010; e
OLAJIRE, 2010.

Na Tabela 2 séo apresentadas as perdas tipicas de alguns dos solventes quimicos

utilizados em larga escala.

Tabela 2 - Perdas de Solventes no processo de separacao

Perdas
Solvente

(kg/tCO,)

MEA 1-3

Econamine (Fldor) — (MEA + inibidores) 1,6

KS- 1 (MHI) — (Aminas histericamente impedidas) 0,35
PSR - Amit Chakma (Mix de aminas) 0,1-0,9
Praxair (Mix de aminas) 05-15

Fonte: SIMMONDS et al., 2010.
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Os solventes apresentados na Tabela 1 como Carbonato de Potéssio, DEA, MEA,
MDEA e Sulfinol, estéo disponiveis comercialmente em larga escala no mundo (OLAJIRE,
2010).

O MEA é um solvente quimico e é uma base forte que forma ligagbes quimicas
mais fortes com o diéxido de carbono e, por isso, € empregado normalmente quando
necessita-se de uma alta taxa de remo¢do. MDEA por sua vez é uma base mais fraca e
portanto forma ligacfes mais fracas e consequentemente é utilizada para correntes de

gas com concentra¢es maiores de COs.

Uma outra op¢ao para a absorcdo quimica é utilizar o Carbonato de Aménio™*
como solvente. Este processo utiliza 50% menos energia do que O processo
convencional que utiliza solventes como MEA e MDEA (BLOMEN, 2009).

O processo que utiliza solventes quimicos convencionais atinge baixa eficiéncia,
ou seja, para realizar a captura de 1 mol de CO, sdo necessarios 2 mols de solvente
quimico a base de amina como MEA, MDEA e outros (LEAL DA COSTA, 2009).

No caso das aminas histericamente impedidas (KS-1), a eficiéncia do processo de
captura é maior do que nas aminas convencionais, 0 que significa do ponto de vista
estequiométrico que 1mol de aminas histericamente impedidas absorve 1 mol de CO,
(OLAJIRE, 2010).

Um problema comum no processo de absorcao quimica é que grandes quantidades
de solventes sdo necessarias para processar uma grande vazéo de CO,, 0 que se traduz em
necessidade de grandes equipamentos com grande consumo de energia e,
consequentemente, altos custos (LEAL DA COSTA, 2009). O consumo de energia devido
ao processo de captura (regeneracéo do solvente, bombeamento do solvente, bombeamento
de &gua para resfriamento do exausto, compressdo do CO,) pode chegar a 14% da energia
gerada em uma IGCC (HOFFMANN, 2013). A reducdo de eficiéncia de uma planta
termelétrica a carvao com captura pode chegar a 9,13% (HOFFMANN, 2013). A eficiéncia
de uma Usina Termelétrica com captura pode ser calculada utilizando a

(Equacéo 1).

1 solvente é formado basicamente na conversdo de bicarbonato de amdnio em carbonato de amonio.

12



n CCS =nref—CE (Equacéo 1)
onde:

n CCS = Eficiéncia UTE com planta de captura
CE = Reducéo de eficiéncia devido a captura

n ref = Eficiéncia de referéncia, UTE

A perda de eficiéncia em uma UTE ndo ocorre devido a uma alteracdo no
processo de geracdo de energia. A instalagdo de uma planta de captura com absorcao
quimica nédo altera o processo, apenas consome mais energia e a energia consumida é
proveniente da propria térmica. 1sso resulta numa quantidade de energia liquida

produzida menor do que uma planta que ndo possua um sistema de captura.

Outra questdo importante a ser considerada € que os solventes, por serem
corrosivos, necessitam de instalages que possuam materiais que ndo sofram corroséo™?
(KOHL E NIELSEN, 1997 e HOFFMANN, 2013).

Figura 1 apresenta um esquema ilustrativo de uma tipica planta de captura que
utiliza absorcdo quimica. As torres tém aproximadamente 25m de altura e 5m de
didmetro, porém essas dimensdes podem variar de acordo com a vazdo do gas a ser

separado e também do exausto produzido na fonte emissora.

2 Materiais como a¢o inoxidavel (HOFFMANN, 2010).
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Figura 1 - Modelo reduzido de uma planta de captura. Fonte: NEVES et al, 2007

O dimensionamento de uma planta de captura deve considerar a maior vazéo de
dioxido de carbono a ser capturada ao longo do periodo de projeto e, além disso, deve
ser adicionado um fator de seguranca. Em media, a area ocupada por uma planta de
captura por absorcdo quimica para uma NGCC (Natural Gas Combined Cycle) é em
torno de 7,43 m?/ MW instalado (NETL-DOE, 2007).

Apbs ser liberado na torre de regeneracdo de solvente, o CO, poderd ser

comprimido, transportado e injetado em uma formacao geologica disponivel.

Dentre os possiveis métodos de separacdo do CO, do gas de exaustdo da queima
de combustiveis, a absor¢do quimica é uma tecnologia madura que se encontra em
escala comercial e pode ser utilizada em térmicas, refinarias e outras fontes
estacionarias ja existentes (LEAL DA COSTA, 2009). A absorcdo quimica é, portanto,
um processo para aplicacdo no curto prazo, ja que € um método de separa¢do maduro do
ponto de vista tecnoldgico ainda que ndo tenha alcancado a escala de uma UTE
(HOFFMANN, 2010).

2- Absorcao fisica:

A absorgdo fisica também € utilizada para separacdo de gases e utiliza solventes
fisicos, de forma que, neste caso ndo ha reacdo quimica. A absorcao fisica € normalmente
utilizada em situagBes em que a pressdo do exausto € mais alta e que a concentracao de CO,
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também é mais alta, como por exemplo, as plantas de gaseificacdo de carvdo como IGCC
(Integrated Gasification Combined Cycle) (IEA, 2002). O processo de absorcéo fisica
depende especialmente da temperatura e pressdo do gas a ser separado. Neste caso, quanto

maior a pressdo e menor a temperatura melhor o desempenho dos solventes fisicos.

A absorc¢do fisica é utilizada normalmente para separacdo de CO, de gas de
sintese gerados na gaseificacdo do carvdo para a producdo de hidrogénio, amdnia e
metanol. Além disso, também é utilizado para remover CO; do gas natural associado ao

petroleo. A Tabela 3 apresenta os solventes fisicos disponiveis para utilizagao.

Tabela 3 - Solventes Fisicos

Solventes fisicos: Fabricantes

Selexol Union Carbide, EUA

] Lurgi e Linde, Alemanha,
Rectisol (metanol) )
Lotepro Corporation, EUA

Purisol Lurgi, Alemanha
FLUOR Process FLUOR

Fonte: IPCC, 2005

A absorcédo fisica utilizando Selexol ocorre em uma faixa de temperatura de
aproximadamente 0-5 °C. Apds a absorcdo, 0 CO, precisa ser separado do solvente para
que seja comprimido, transportado e armazenado. Sendo assim, o CO, pode ser
liberado apenas ao se diminuir a presséo (OLAJIRE, 2010 e KURAMOCHI et al.,
2012).

Podem ser consideradas algumas vantagens e desvantagens para 0 processo de
absorcéo fisica utilizando Selexol. No que diz respeito as vantagens, uma questdo
importante € que a temperatura na torre de absorcdo ndo é muito alta j& que ndo ha uma
reacdo quimica, e, portanto, ndo libera calor. Além disso, 0 CO, ap0s ser separado ndo
contém umidade ja que o Selexol possui alta taxa de afinidade com agua. Por outro
lado, o Selexol possui a desvantagem de nao poder ser utilizado em qualquer exausto ja

que deve ser utilizado em exaustos com maiores pressdes parciais.
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O solvente fisico Rectisol, que é um composto a base de metanol, é utilizado
normalmente para tratamento de gés de sintese proveniente da gaseificacdo do carvéo e
também pode ser utilizado para remover CO, associado ao gas natural. Nesse caso a captura
ocorre normalmente a uma faixa de temperatura de -30° a -100° F (-34,5° a -73,3°C)
(OLAJIRE, 2010).

Existem algumas vantagens relacionadas ao Rectisol que podem ser destacadas.
O Rectisol ndo provoca corrosdo nos equipamentos e possui alta estabilidade a altas
temperaturas, além de ser completamente miscivel em agua. Por outro lado, possui
desvantagens como a complexidade das plantas de captura e a necessidade de consumo

de energia para refrigerar o metanol (OLAJIRE, 2010).

Por fim, o solvente também chamado como FLUOR process (Processo FLUOR)
foi desenvolvido pela FLUOR e é um dos solventes mais indicados para separacdo de
CO, a partir de exaustos com altas pressdes parciais. Este solvente € um composto a base
de carbonato de propileno (CsHgO3z) que possui grande afinidade com o didxido de
carbono (OLAJIRE, 2010). Portanto, este solvente tem algumas vantagens como alta
solubilidade em CO,, o0 que potencializa a captura e ndo necessita de agua no processo de
regeneracdo do solvente. Por outro lado, este processo utiliza grandes quantidades de

solvente.

Além desses solventes apresentados, existem também os solventes hibridos, que
combinam as melhores caracteristicas dos solventes quimicos e fisicos (IEA, 2002). A

Tabela 4 apresenta solventes hibridos utilizados.

Tabela 4 - Solventes Hibridos

Solventes hibridos
Sulfinol (sulfolane + (DIPA e MDEA))

Amisol (metanol + aminas secundérias)

Fonte: Elaboracédo propria baseada em OLAJIRE, 2010.
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A seguir sdo apresentados os principais critérios para selecdo dos solventes
quimicos e/ou fisicos a serem utilizados na separa¢do do didxido de carbono (BELLO,
2009; KOHL E NIELSEN, 1997; e ASTARITA et al., 1983).

o Pressbes parciais entre 6-100 psi (0,42 — 7 bar) devem ser utilizados
solventes quimicos a base de amina como MEA, MDEA e DEA

. PressGes parciais acima de 200 psi (14 bar) devem ser utilizadas
solventes fisicos como Selexol, purisol e rectisol (metanol)

o Pressbes parciais intermediarias (7 bar -14 bar), devem ser utilizados

solventes a base de carbonato de potassio.

Vale ressaltar que atualmente o Unico método de separacdo que pode ser
aplicado em plantas de grande porte é a absorcdo, seja quimica, fisica ou uma
combinacdo de ambas (HOFFMANN, 2010), baseando-se sempre nas caracteristicas do

exausto e nos processos nos quais o produzem, como mencionado anteriormente.

A separacgdo utilizando a absorcdo quimica com solventes a base de amina apresenta, na
préatica, um custo em média em torno de 120 US$/ tCO2 capturado (ROCHEDO, 2011). Esse
valor em alguns casos pode ser mais alto e de acordo com ROCHEDO (2011), com o
desenvolvimento das tecnologias esse valor pode ser reduzido a cerca de 70 US$/tCO2 nos

préximos dez anos.

3- Adsorc¢ao:

A adsorcdo é outro método de separacdo de gases. Este utiliza materiais sélidos e
através do contato da superficie destes com os gases realiza a separagdo. Variaveis criticas
para a adsorcdo sdo: temperatura, pressao, forcas nas superficies dos materiais, e 0 tamanho

dos poros na superficie dos materiais. As tecnologias de adsorcéo sao (IEA, 2002):

o Pressure Swing Adsorption (PSA)
o Temperature Swing Adsorption (TSA)
o Electrical Swing Adsorption (ESA)
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Uma Unidade tipica de PSA possui vasos de pressdo e cada um contém o mesmo
tipo de material de adsorcdo como carvdo ativado e zedlitas. As zeolitas sdo
consideradas mais eficientes para a separacdo de CO, por adsorcdo (GOMES E YEE,
2002).

Através do contato do gas com o material presente nos vasos, o0 CO; é retido
enquanto que os outros componentes do gas conseguem passar. Normalmente, este gas
possui alta pressdo e baixa temperatura. Apos a camada de material reter o CO, esta ira
sofrer regeneracdo através da diminuigdo da pressdo no vaso e sera utilizada novamente

para separar nova quantidade de gases (IEA, 2002).

Nas Unidades de TSA ocorre um processo bem semelhante ao anterior, porém a
regeneracdo do material € feita aumentando-se a temperatura, enquanto a pressao
permanece inalterada. Finalmente, uma unidade de ESA utiliza fibra de carvédo ativado.
Para tornar esse material mais eficaz algumas caracteristicas podem variar, como: 0
tamanho de seus poros, volume dos poros e a area de contato (&rea da superficie do
material). Como a fibra de carvao possui alta condutividade, gases adsorvidos podem ser
liberados rapidamente utilizando-se uma corrente elétrica de baixa voltagem. Neste
processo, a pressdo do sistema ndo varia e a temperatura € minimamente alterada (IEA,
2002). A capacidade de adsorcao é reduzida conforme a temperatura do processo aumenta.
Estes solidos possuem uma capacidade maxima de adsorver o didxido de carbono de
aproximadamente 65,7 mg CO,/g adsorvente a uma temperatura de 800°C (OLAJIRE,
2010).

As tecnologias PSA e TSA séo utilizadas atualmente na producdo comercial de
H,, separacdo de O, e na remocdo de CO; de gas natural. Porém, a tecnologia de ESA
mesmo ainda ndo estando disponivel comercialmente, tem a perspectiva de utilizar

menos energia que as outras tecnologias de adsorcdo apresentadas (IEA, 2002).
4- Membranas:

As membranas sdo barreiras fisicas compostas de materiais semipermeaveis que
permitem que alguns componentes passem por elas enquanto outros ficam retidos
(Engelien, 2004). Os materiais que compde as membranas podem ser divididos em dois

grupos: sintético e bioldgico. As membranas sintéticas sdo divididas em dois subgrupos:
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orgénicas (poliméricas) e inorganicas. As membranas mais utilizadas para separagédo de
CO, sdo as organicas poliméricas, porém as membranas inorganicas ceramicas também
sdo utilizadas. As membranas também apresentam dois tipos de modulos: espiral e

tubular. A Figura 2 ilustra membranas de médulo tubular.

Figura 2 - Membranas de médulo tubular. Fonte: ENGELIEN, 2004.

A separacdo de gases por membranas € uma tecnologia comercialmente madura
para alguns tipos de fontes estacionarias que separam o CO, para utilizacdo na industria
petroquimica e na indudstria de alimentos. Portanto, ainda ndo € utilizada em plantas de
grande porte como o0 caso de Usinas Termelétricas (NGCC, IGCC e Térmicas

convencionais).

Existem alguns outros tipos de membranas que estdo surgindo e sendo testadas

para serem utilizadas em escala comercial como™: (YANG et al, 2008).

° Membranas de carbono
o Membranas de alumina
. Membranas de silica

. Membranas de zedlitas'*

3 para mais informacdes sobre as membranas que ainda estdo sendo testadas ver IPCC (2007), Yang et
al.(2008) e Figueroa et al (2008).
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A vazdo com que 0s gases atravessam as membranas dependera da diferenca de
pressdo que possui 0 exausto e o outro lado da membrana. Normalmente, altas pressdes
sdo desejadas na separacdo de CO, por membranas. As membranas sdo utilizadas
largamente na separacdo de H,, na separacdo de CO, proveniente de gases exaustos de

processos industriais e podem ser usadas para a separacgao de O, do ar (IPCC,2007).

5- Destilacdo Criogénica

A Destilacdo Criogénica tem como principio a separacdo de gases através da
condensacédo. Ocorre, entdo, o resfriamento dos gases e com as baixas temperaturas eles
tendem a condensar. Quando os gases sdo resfriados a temperaturas abaixo de seus
pontos de vaporizacdo, condensam e se separam, pois cada um possui um ponto de

vaporizacao especifico (IEA, 2002).

Necessita-se de alta pressdo do exausto para se obter a liquefacdo de uma fracdo
razoavel do CO,. Para liquefazer, e.g, 90% do CO, presente num exausto que possua uma
concentracdo de CO, de 15% vol, os gases devem ser comprimidos a aproximadamente 350
atm. As altas pressdes necessarias para realizar a captura utilizando o método de destilacdo
criogénica inviabilizam a aplicacdo deste método para exaustos que estejam a pressao

atmosférica. Isto ocorre devido ao alto custo energético para comprimir o exausto a 350 atm.

Estima-se que o consumo energético para realizar a captura utilizando a
destilacdo criogénica é de 1.077 kJ/kg CO; (2.0 MBTU/tCO,) e resultaria numa reducéo
na eficiéncia da Usina Termelétrica em 10,8% (ELECTRIC POWER REASERCH
INSTITUTE, 2007).

Esse método de separacdo € utilizado, normalmente, para a separacdo e
liqguefacdo de CO, proveniente de exaustos com uma concentracdo de CO, maior que
50% vol., 0 que seria uma opg¢do promissora para Plantas de Gaseificacdo de carvao
(IGCC — Integrated Gasification Combined Cycle) (IEA, 2009).

14 Zeotlitas sdo sélidos microporosos que tém a capacidade de reter seletivamente moléculas por um
processo de exclusdo baseado no tamanho das moléculas (IPCC, 2007).
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Além disso, a destilacdo criogénica também é utilizada para a producgdo de O,

(separacgdo de oxigénio do ar) e Nitrogénio liquido - N.

A

Tabela 5 resume as rotas tecnoldgicas e os metodos de separacdo de CO,

correspondentes ja utilizados em escala comercial (IPCC, 2007).

Tabela 5 - Resumo das Rotas Tecnoldgicas para Captura de CO, e dos Métodos

de Separacao de gases.

Rotas

Tecnoldgicas

Métodos Separagédo

Pré-combustao

P6s-combustdo

Oxicombustao /

Looping Quimico

Solventes
Solventes Solventes
i Quimicos e . )
(Absorgéo) . Quimicos
Fisicos
“Adsorventes” Zeolitas e Zeolitas e Zeolitas e
(Adsorgéo) Carvéo Ativado Carvéo Ativado Carvéo Ativado
Membranas Polimérica Polimérica Polimérica
Destilacéo . } . ) o
o Liquefacao Liquefacao Destilacédo
Criogénica

Fonte: IPCC, 2007; ROCHEDO, 2012; ARAUJO et al., 2011; KURAMOCHI et al.,
2012.

Captura de CO, em Plantas de Energia e Plantas Industriais:

Plantas de energia que utilizam combustiveis fosseis para a geragdo de energia
sdo importantes fontes emissoras de dioxido de carbono. Emitem cerca de um tergo das
emissoOes totais de didxido carbono provenientes de a¢bes antropogénicas (PENNLINE

et al., 2008). Termelétricas a base de carvdo e gas, IGCC e NGCC podem separar €
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capturar CO, utilizando as rotas tecnoldgicas para captura e os métodos de separacéo

apresentados anteriormente.

Normalmente, a tecnologia de pds-combustdo é utilizada para captura de CO,
em termelétricas convencionais e para separagdo utiliza-se a absorcéo quimica com, por
exemplo, o solvente MEA™. Além da absorcéo quimica, o gas pode ser separado por
membranas também. No caso de termelétricas convencionais, 0 CO;, necessita ser

separado de um gas exausto que contém NOXx e SO, e que possui baixa pressao.

No caso de plantas de gaseificacdo como IGCC pode ser utilizada a tecnologia de
captura de pré-combustdo, oxicombustéo ou até looping quimico. Na pré-combustéo, ap6s o
processo de gaseificacdo, o enxofre é removido e 0 gas de sintese € basicamente formado por
mondxido de carbono e hidrogénio. O monoxido de carbono é, entéo, convertido para dioxido
de carbono na unidade de “shift Conversion” para seguir para a unidade de separagdo
utilizando, por exemplo, 0 método de absorcéo fisica com metanol™®. Existem alguns outros
métodos para realizar a separacdo, mas estudos mostram que a absorcéo fisica é amplamente
utilizavel ja que as concentracdes de CO, no caso da gaseificacio sdo altas'’ (YANG et al,

2008).

Entdo, dependendo da fonte na qual se deseja realizar a captura, além de uma rota
tecnolégica adequada deve ser aplicado também um método de separacéao de gases adequado.
As caracteristicas da corrente de gas da qual se deseja separar 0 CO2 devem ser analisadas
antes de se escolher a tecnologia que sera utilizada na captura de CO2 (IEA, 2002). As
caracteristicas a serem analisadas s&o: composicao, pressdo, temperatura e volume do
exausto. Estas caracteristicas variam de acordo com 0s processos industriais, tipos de
combustivel e esquema da planta de geracdo de energia dos quais 0 exausto contendo o
diéxido de carbono foi emitido. Apds ser separado, 0 CO, deve ser comprimido quando nao
estiver com a pressao desejada,'® ou seja, 0 CO, deve encontrar-se no estado supercritico para

ser transportado e em seguida injetado (IEA, 2002).

No caso de plantas industriais como siderdrgicas e fabricas de cimento, o CO, pode ser

capturado utilizando as rotas tecnologicas e os métodos de separacdo mencionados anteriormente.

1 Solvente comumente utilizado a base de amina.

16 Solvente fisico comumente utilizado na pré-combustéo.

7 Aproximadamente 90%.

8 Pressdo do CO, de 80 a 150 bar para ser transportado (IEA, 2002).
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No caso das Siderurgicas, cerca de 70% do carbono introduzido no processo passa
pelos alto fornos (FARLA et al., 1995). O Gés dos alto-fornos tem uma pressdo em torno de
3 bar e contém (17 — 25 %) CO,, (20-28%) CO, (1-5%) H2 e (50- 55%) N2 (IPCC, 2001,
KURAMOCHI, 2012). O CO, contido neste gas pode ser capturado utilizando duas
abordagens. A primeira considera capturar o CO, diretamente do gas do alto forno. Ja a
segunda considera capturar o0 CO, ap6s a conversdo de CO em CO,. A vantagem da segunda
opcdo é que ela recupera maior quantidade de carbono, o que ndo ocorre na primeira
abordagem, quando menos de 50% do carbono introduzido no processo é recuperado, devido
a grande quantidade de CO presente no géas do alto forno (KURAMOCHI et al., 2012).

Nesse caso pode ser utilizada a absorcdo quimica (MEA, KS-1 e outras solugcbes
a base de aminas), membranas, absorcao fisica entre outros métodos de separacdo de
CO,. Cada método possui um custo especifico e consumos de eletricidade e vapor
especificos. No caso do solvente MEA, por exemplo, consome-se 3,2 a 4,4 GJ de vapor
ItCO, capturado; 0,51 a 0,55 GJ de eletricidade /tCO, capturado, a um custo especifico
de capital de 70 a 90 €/tCO; capturado por ano (HO et al., 2010).

Nos casos de géas de alto forno e COREX gas, que possuem baixas pressdes parciais, a
absorcédo quimica é, de fato, o método mais apropriado para separacdo do CO, (KURAMOCHI
etal., 2012).

No caso do setor de cimento, grande parte das emissdes de CO, sdo provenientes
da producdo de cliqguer (KURAMOCHI et al., 2012). Estudos indicam que a pos-
combustdo € a Unica rota tecnoldgica para captura de CO, que considera baixo risco
técnico e que possibilita o retrofitting a curto prazo na inddstria de cimento. Sendo
assim, o método que foi considerado para separacdo de CO, foi a absorcdo guimica
(MEA, KS-1 e outros solventes avancados). Com MEA, por exemplo, o consumo de
energia especifico pode variar na faixa de 3,7 a 4,4 GJ/tCO, capturado (vapor) e 0,37 a
0,73 GJ/tCO, capturado (eletricidade). Isso a um custo de capital incremental variando
entre 60 e 160 €/tCO, capturado por ano (Ho et al., 2010; IEA GHG, 2008; RITE et al.,
2005; HASSAN et al., 2007; KURAMOCHI et al., 2012). Vale mencionar que
chemical looping também pode ser utilizado para a separacdo de CO, em novas plantas
de cimento (OZCAN et al., 2013).
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No que se refere as refinarias e petroquimicas, € considerada a rota tecnoldgica
de pds-combustdo usando o método de separacdo de absorcdo quimica para captura de
CO; no curto prazo. Isso vale para gases provenientes do steam cracker e dos demais
fornos de uma refinaria. Além disso, vale destacar que a rota de oxi-combustdo podera

ser considerada no médio e longo prazo.

Para os gases da refinaria, com o CO; capturado utilizando p6s-combustdo e
MEA, e uma taxa de captura de 85%, o consumo especifico de energia é em torno de
5,7 GJCO, capturado (gas natural), a um custo incremental de capital de 250 €/tCO,
capturado por ano. (HURST et al., 2005; KURAMOCHI et al., 2012).

Além desses dados de custos apresentados anteriormente, na proxima se¢do sao
avaliados fatores que influenciam os custos totais de captura presentes na literatura.

Custos Envolvidos na Etapa de Captura de CO,:

Tabela 6 apresenta fatores que influenciam o calculo de custos para a etapa de

captura utilizando a absor¢do quimica.

Tabela 6 - Fatores que influenciam os custos de captura de CO,

Consumo energético

Energia para regeneragéo do solvente
-Energia para absorc¢éo

-Calor utilizado pelo solvente
-Evaporacdo da agua
-Eficiéncia de aquecimento do solvente

Perdas
-Bombeamento do solvente

-Bombeamento de vapor (regeneragdo do
solvente)

Compresséo

Custo de Investimento

-Taxa de absorcéo

-Efeitos de corrosdo dos equipamentos

-Torres de absorgédo
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-Outros equipamentos
Operacgdo e manutencao
- Perdas de solvente

-Quantidade de solventes
-Custo especifico dos solventes
-Taxas de degradacdo dos solventes

-Efeitos de corrosao

-Mao-de-obra

Fonte: PEETERS et al., 2010.
2.2- Transporte:

Transporte € a etapa intermediaria entre a captura e 0 armazenamento geologico
de CO,. Trata-se de uma atividade que ja é realizada pela industria de petroleo e gas
natural e pela industria de alimentos. Os principais meios de transporte de CO, sdo
(IPCC, 2005):

- carbodutos (tubulagdes onshore e offshore),
- navios,
- ferrovias, and

- rodovias.

As condicdes de transporte do gas carbOnico sdo similares a de outros gases da industria
do petréleo, como GLP (Gases Liquefeitos de Petréleo) e gas natural, o que torna possivel
estimar custos a partir de experiéncias com esses gases (SVENSSON et al, 2004; MCCOY &
RUBIN, 2008; IPCC, 2005; SVENSSON et al, 2004 b; BARRIO et al, 2004; BOCK et al,
2003). Para otimizar esse transporte, € importante que o gas carbonico seja transportado da
maneira mais pura possivel (i.e, contendo baixos teores de N, H,S ou H,0), para que o volume
de gas transportado seja menor e constituido principalmente de CO, (MCCQOY, 2008). Ja que a
etapa de captura prevé a purificacdo do gas, o transporte aqui considerado engloba também
qualquer condicionamento necessario ao gas (como compressdo ou liquefacdo) para que seja
realizado o transporte. Experiéncias de transporte por ferrovias e rodovias sdo encontradas

principalmente na industria de bebidas e alimentos. Porém, as quantidades transportadas para
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esse fim sdo muito menores que as quantidades associadas ao sequestro geoldgico de dioxido
de carbono, sendo da ordem de grandeza de 100.000 toneladas de CO, por ano (SVENSSON
etal, 2004).

Transporte por navios e tubulagdes offshore sdo as duas opc¢des de transporte
maritimo economicamente vidveis. Navios possuem a vantagem de oferecer uma maior
flexibilidade por se adaptarem com mais facilidade a capacidade e a rota de transporte,
porém possuem o inconveniente da possivel dificuldade do trafego portuario.
Tubulagdes, por sua vez, séo capazes de lidar com grandes quantidades de CO, com
uma logistica menos complexa, devido ao fluxo uniforme. Uma questdo importante,
relacionada aos carbodutos é a necessidade de criacdo de infra-estrutura, o que incorre
em maiores custos de capital (SVENSSON et al, 2004).

Quanto ao transporte onshore podem ser consideradas as opcdes de dutos, rodovias
e ferrovias. E como dito anteriormente, a escolha pela melhor opcéo de transporte para
cada projeto especifico requer a andlise principalmente da quantidade de CO, a ser

transportada.

Carbodutos

O transporte dutoviario de CO2 é o modal mais utilizado pela industria de petroleo.
Cerca de 50 milhdes de toneladas de gas carbonico sdo transportadas anualmente, por cerca
de 3.100 km de carbodutos, principalmente para RAP no mundo (MCCOY, 2008).

Uma das condicionantes do transporte por dutos é a necessidade de aplicacdo de
altas pressdes ao CO,. Gases comprimidos possuem maiores densidades, de maneira
que pode-se transportar uma massa consideravelmente maior de CO, bombeando-se o
mesmo volume (MCCQY, 2008). Outro ponto importante é a auséncia de umidade, uma
vez que ela pode causar corrosao das tubulagdes (IPCC, 2005). O CO, desidratado nao
provoca corrosdo das tubulages. Assim, quando o gas contém alguma umidade esta
deve ser removida (IPCC, 2007, RODDY, 2012). Portanto, o0 maximo de H,O
permitido nas tubulagdes ¢ 600 — 700 ppm e a temperatura minima é 5°C para
tubulacbes off-shore e a temperatura ambiente para tubulagcdes on-shore (THOMAS E
BENSON, 2005).
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Apo6s comprimido, o g&s é transportado em um carboduto até o local de
armazenamento. Como h& perda de pressdo ao longo da tubula¢do, dependendo da
distancia a ser percorrida, pode ser necessaria a utilizacdo de estacfes de bombeamento

intermediarias para pressurizar novamente o CO..

Na concepcdo e construcdo de carbodutos (onshore e offshore) para o transporte
de CO; alguns parametros devem ser analisados, tais como: presséo de succao (MPa),
energia para compressdo (kWh/t CO,), comprimento da tubulacdo (km), espessura da
tubulagdo (mm), diametro da tubulagdo (cm) e queda de presséo ao longo da tubulacédo
(MPa/km) (KOORNEEF et al., 2008 e RODDY, 2012). Como exemplo, KOORNEEF
et al. (2008) apresentaram um estudo com carbodutos on-shore instalados na Holanda
que possuem 95 cm de diametro, espessura de 10mm e 50 km de comprimento e

portanto, possui a capacidade de transportar cerca de 30 MtCO, por ano.
Sendo assim, ha trés principais custos envolvidos no transporte por carbodutos:

- Compressao inicial
- Tubulacao

- Estacdes de bombeamento

Em resumo, o custo total de transporte do CO; ird depender de uma série de
fatores como a distancia percorrida, diametro e espessura da tubulacdo, vazdo de CO,,
tipologia do terreno. Esses fatores e os célculos envolvidos na estimativa de custos do

transporte por tubulacgdo estdo resumidos na Figura 3.

Modelo de transporte
Dados de entrada ) . Dados de saida
Calculos internos:
- Vazdo méssica de CO, Pg%?ni?rgaégifki;tlgbgfa - Custo de capital
- Densidade do CO, Energia gasta para comprességo e transporte 832:2 ?;;Ijir"\l/lual

- Viscosidade do CO,

) . . - Custo por tonelada de CO,
- Distancia percorrida

- Presséo de entrada
- Presséo de saida
- Taxa de juros

Figura 3 — Representacdo do modelo de transporte. Fonte: Elaboracao propria a
partir de BOCK et al, 2003
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Em escala comercial o transporte de CO, é feito utilizando gasodutos ou
carbodutos (dutos on e offshore), navios e combinacgdes dos dois meios de transporte
(IPCC, 2007, SVENSSON et al.,2004).

O custo de tubulagdes para o transporte de CO, podem ser desdobrados em
quatro principais categorias: materiais, mao-de-obra, “direito de passagem” e outros.
Dentre os materiais necessarios, incluem-se os dutos, qualquer revestimento que seja
necessario aplicar a eles, protecdo catodica e equipamentos de telecomunicacdes. O
termo direito de passagem advém do termo “right-of-way” (ROW) em inglés, e engloba
tanto a obtencdo de permissdo para que a tubulagdo passe por determinadas areas quanto
eventuais danos que possam ser causados aos proprietarios. Alem disso, pode-se citar 0s

custos de sondagens, engenharia, administracdo e taxas (BOCK et al, 2003).

Em geral, os dois principais fatores que afetam o custo de construcdo de um
carboduto sdo seu comprimento e didmetro. Uma das possibilidades de calculo do custo

de uma tubulacdo de CO, é dada pela (Equacéo 2):

$60,000
Cpipe =———— XD XL

inch-mile

(Equacéo 2)
Onde:
D é o diametro da tubulacédo
L seu comprimento.

Além dos carbodutos, como dito anteriormente, deve ser considerado os custos para o

transporte maritimo.
Transporte Maritimo

Diferentemente do custo de transporte por tubulagdes, ndo ha tantos estudos a
respeito do transporte por navios e menos ainda aplicacdes especificas para CO..
Mesmo assim, algumas informacdes estdo disponiveis. A Figura 4 ilustra 0s processos

envolvidos no transporte maritimo.
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Carregamento Transporte por Descarregamento
do navio navio do navio

Liquefagcao Estocagem

Figura 4 - Etapas do transporte maritimo de CO,. Fonte: LEAL DA COSTA, 2009.

A liquefagdo € necesséria para que o CO, ocupe um volume menor, assim como ele é
comprimido no transporte dutoviario. Como o transporte por navios € intermitente, i.e.
ndo ocorre de maneira continua como nas tubulacGes, é necessario haver estacdes de
estocagem, geralmente situadas proximas ao porto. Em seguida, o navio deve ser

carregado para que realize o transporte até o destino e descarregue o CO, no local.
Custos de transporte disponiveis na literatura

Comparac0es entre diferentes estudos de custos de transporte de CO, sdo complicadas
devido ao fato do valor final ser fortemente dependente da distancia percorrida e da vazéo
necessaria. Maiores vazdes significam maiores diametros para o transporte dutoviario e
navios com maiores capacidades para o transporte maritimo, o que resulta em maiores custos
de capital e operacdo. No entanto, dessa maneira, a quantidade de CO, transportada também é

maior, 0 que torna o custo do transporte por tonelada de CO, transportada mais barato.

Nota-se que as vantagens do transporte maritimo se acentuam para longas distancias,
porém esse modal € mais caro quando se trata de distancias mais curtas. E importante ressaltar
que a planta de referéncia adotada pelo IPCC é de 6 Mt por ano, o que significa menores
custos por tonelada de CO2, devido a economias de escala. Outra comparacdo interessante
realizada pelo IPCC concerne o custo de tubulagfes onshore e offshore. A diferenca de custo
entre essas duas possibilidades de transporte sao representadas na

Figura 5.
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Figura 5 - Variacdo do custo de transporte por tubulagdes onshore e offshore.

Fonte: IPCC, 2005.

2.3- Armazenamento Geoldgico de CO:

O CO; pode ser armazenado em reservatérios de petrdleo e gas com baixas taxas
de recuperacdo, camadas de carvao, aquiferos salinos profundos, cavernas de sal, em
formato de carbonatos pelo processo de carbonatacdo mineral, além de poder ser
injetado diretamente nos oceanos. Em relacdo ao sequestro RAP (recuperacao avancada
de petréleo) e RAG (recuperacdo avancada de gas) em reservatorios geoldgicos, a
indUstria de 6leo e gas ja possui vasta experiéncia em sua execucdo (ROCHA, 2007).

Para o efetivo armazenamento de CO, em formacdes geoldgicas sao necessarios
alguns mecanismos (IPCC, 2007, BENSON, 2005):

1) Trapeamento fisico:

a) hidrodindmico — Pode ocorrer em aquiferos salinos em que os fluidos migram
com baixa velocidade, mas atingem longas distancias. Ao ser injetado o CO2 tende a deslocar
parte do fluido presente no reservatorio, porém tende a permanecer no topo do reservatério ja
que possui uma densidade menor que a da agua. Em longo prazo o CO; é dissolvido e, entéo,

passa a migrar com a agua subterranea na qual foi dissolvido.
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b) estrutural — Consiste no armazenamento de CO, em reservatorios que sejam
cobertos por rochas de capeamento que sdo rochas de baixa permeabilidade, como, por
exemplo, evaporitos e argilitos. Bacias de rochas sedimentares sdo as mais promissoras para o
armazenamento, ja que normalmente os reservatorios de 0leo e gas e aquiferos salinos se

encontram nesse tipo de formagéo.

2) Trapeamento geoquimico - consiste em processos em que ocorre a rea¢ao do
0 CO; injetado tanto com a agua presente no reservatorio quanto com a rocha. Na
dissolucéo do CO; no fluido presente no reservatorio, 0 CO; ao ser dissolvido na agua e
ao reagir com a rocha, provocard um aumento do pH. Em reservatérios de petréleo o
CO, dissolvido diminui a viscosidade do 6leo residual tornando-o mais fluido, sendo
este 0 mecanismo basico de uma das técnicas mais comumente empregadas na
recuperacdo avancada de petroleo (RAP). Por fim, existe o trapeamento mineral. Este
envolve reacdo do CO, com minerais presentes nas formagdes geoldgicas para formar

compostos sélidos estaveis, tais como carbonatos de calcio, magnésio e ferro.

Os reservatdrios de Oleo e gas com baixa taxa de recuperacdo sdo uma das
opcOes mais favoraveis dos reservatérios citados anteriormente, pois ja possuem trapas
geoldgicas naturais, realizando o trapeamento fisico estrutural e por isso sdo mais
seguros para 0 armazenamento. Estes ja sdo bastante conhecidos e estudados devido a
exploracdo para producdo de 6leo e gas, além de utilizarem modelos para simular e
prever possiveis movimentacdes do petréleo ou do gas presentes no reservatorio.
Portanto, nestes reservatorios o monitoramento seria facilitado (IPCC, 2007, IEA,
2001).

Reservatdrios com baixa taxa de recuperacéo de 6leo com RAP e de gas com RAG:

Normalmente, num primeiro momento pode ser extraido 5-40% do 0leo total
presente no reservatorio. Num segundo momento, com a injecdo de dgua podem ser
produzidos a mais até 20% do 6leo total inicial (GALE, 2004). Porém, os reservatorios
maduros ainda podem ter quantidades razoaveis de 0leo, entdo, a injecdo de CO, seria
um mecanismo que poderia, alem de armazenar o CO,, reativar a producdo podendo
gerar ganhos financeiros que abateriam o custo de captura do CO,. Essa recuperagéo

pode chegar a uma faixa de 7-23 % do Gleo total inicial no reservatorio, porém essa

31



porcentagem varia de um campo para outro em fungdo das caracteristicas particulares de

cada campo.

A injecdo em condicBes Gtimas ocorre quando o CO, encontra-se no estado
supercritico em que sua temperatura é de 33.1°C e sua pressao € de 7,38 MPa (IPCC,
2005). Além disso, a rocha no ponto de injecdo deve ser porosa e permeavel para que o
CO;, penetre com facilidade e conforme se afaste do ponto de injecdo ndo deve ter

porosidade e permeabilidade acentuadas, permitindo assim, um armazenamento seguro.

O armazenamento para ser seguro dependera da densidade do CO,. Ja a densidade
do diéxido de carbono dependera de sua temperatura e pressao, assim altas temperaturas
vao requerer maiores profundidades de injecdo (maiores pressdes) que devem estar em
torno de 1500 — 2000 m e menores temperaturas vao requerer menores profundidades em
torno de 800 — 1000 m (BACHU, 2003). E possivel armazenar a profundidades menores
que 800m. Porém, o CO, estara no estado gasoso o0 que pode vir a ser problematico quanto

ao armazenamento seguro ja que possiveis vazamentos podem ocorrer (IPCC, 2007).

Na injecdo de CO; em reservatdrios maduros cerca de 50-67% do CO; injetado
retorna com o Gleo extra produzido e normalmente é separado e reinjetado, portanto ha
um saldo positivo de CO, armazenado como € desejado (IPCC, 2007). O CO,
remanescente que nao retorna com o petrdleo extra fica retido no reservatério, pois ou
se dissolveu ou permeou pelos poros presentes na estrutura do reservatério. Para
operacdes de RAP sdo utilizados alguns critérios devido a composicao do 6leo presente
no reservatorio. A injecdo de fluidos imisciveis (dgua) deve ocorrer em reservatorios
que contenham petréleo pesado® e injecdo de fluidos misciveis (CO,) deve ser aplicado
a petroleo leve. Na injecdo de fluidos misciveis a pressdo minima do reservatério deve
estar acima da faixa de 10-15 MPa. A capacidade mundial de armazenamento de CO,

em campos de 6leo depletados esta estimada acima de 100 Gt (IPCC, 2007).

A recuperacdo avancgada de gas (RAG) proveniente de reservatorios de gas com
baixa taxa de recuperacdo também é uma opgdo promissora. Mesmo sendo possivel

produzir, num primeiro momento, 95% do gas presente no reservatorio, 0 CO, pode ser

19 Grau API é uma escala criada pelo American Petroleum Institute que significa gravidade especifica, ou
seja, a densidade de um liquido em relagéo a agua e, portanto, define o tipo de petroleo (leve ou pesado)
(API, 2008). Para API, petrdleo leve é acima de 31,1 API.
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injetado no reservatorio e promover a repressuriza¢cdo do mesmo e com isso extrair mais

gés. Contudo, esta prética ainda encontra-se em escala piloto (IPCC, 2007).
Camadas de Carvao (Recuperacio Avancada de Metano em Camadas de Carvéo - RAMC):

As camadas de carvao sdo outra opcdo promissora para o sequestro geoldgico de
CO, devido ao beneficio adicional que é producéo extra de metano (RAMC). O carvao
tem a capacidade de adsorver muitos gases e pode ter cerca de 25 m* de metano por
tonelada de carv&o® (IPCC, 2005). O carvio tem maior afinidade com CO, do que com
metano e, portanto, o0 CO, possui maior facilidade de ser adsorvido no carvao. A razao

volumétrica de adsorcdo CO, : CH,4 dependera do tipo de carvéo.

Sendo o carvdo mais maduro (antracito), a razdo é mais baixa, ja um carvao mais
jovem (lignito) apresenta uma razao de adsorcdo mais alta e pode chegar a 10:1 (IPCC,
2007). Ao injetar o0 CO,, este permeard pela matriz do carvdo sendo adsorvido nos
microporos liberando o metano, possibilitando a recuperacdo de cerca de 90% do
metano presente na formac&o geoldgica (IPCC, 2007). J& os métodos convencionais de
recuperacdo de metano que utilizam a variacdo natural de pressdo no reservatorio

recuperam cerca de 50% do metano adsorvido.

A profundidade das camadas de carvao esta estimada entre 300 -1500 m, assim
as condigdes de pressdo e temperatura garantem as reacGes quimicas necessarias para
gue o CO, permaneca armazenado. A recuperacdo do metano de camadas de carvao em
média, € feita a uma profundidade de 1000m (IPCC, 2007).

Um fator importante na escolha do local de armazenamento adequado no caso
das camadas de carvdo é a permeabilidade do carvdo. Esta normalmente varia muito e

decresce conforme a profundidade aumenta.

Em suma, este processo além de realizar o sequestro geoldgico de CO, pode
aumentar a eficiéncia e lucratividade das opera¢Ges comerciais de producdo de metano,

contrabalancando o custo operacional de captura e estocagem do CO,.

20O metano esta a uma pressdo de 1 atm e a uma temperatura de 0°C.
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Aquiferos Salinos:

Formacdes salinas sdo rochas sedimentares saturadas e a agua presente nestas
possui alta concentracéo de sais dissolvidos. Essa agua representa grande quantidade da
agua do planeta. Porém, ndo pode ser utilizada para agricultura e nem para 0 consumo
humano (IEA, 2010).

O sequestro geoldgico em aquiferos salinos profundos se apresenta bastante
promissor por existir uma enorme quantidade de aquiferos salinos, seja abaixo do fundo
do mar ou subterraneos, praticamente em todo planeta. A injecdo de CO, em aquiferos
salinos deve ser feita em profundidades superior a 800 m para que o gas fique menos
denso que a &gua, devido a pressdo no reservatorio (IPCC, 2007). Assim, 0 gas sobe
para o topo do reservatério aderindo a superficie do mesmo e/ou se dissolvendo na
agua. Devido a solubilidade do CO, em &gua, como dito anteriormente, uma parte do
CO; injetado se dissolve no meio e outra parte reage com 0S minerais presentes no
reservatorio. Formam-se, entdo, compostos sélidos estaveis como os carbonatos que se

depositam no fundo, armazenando permanentemente o diéxido de carbono.

A carbonatacdo mineral ocorre devido as interagdes do meio liquido (agua) com
fragmentos de rochas de silicato enriquecidas com calcio, magnésio e ferro. Assim, o
calcio, o magnésio e o ferro reagem na presenca do CO, e precipitam para o fundo do
reservatorio como carbonatos. A carbonatacdo mineral possui duas grandes vantagens: a
estabilidade do CO, capturado por um longo periodo de tempo e a grande capacidade de
armazenamento ja que a matéria-prima utilizada para o processo sdo silicatos
enriquecidos com magnésio, calcio e ferro e estes estdo disponiveis em grande
quantidade em todo o planeta (GALE e FREUND, 2005).

Como critério para escolha dos melhores locais para armazenamento em
aquiferos salinos deve-se observar a espessura da formacao geoldgica, a profundidade, o
potencial para injecdo, o total de sélidos dissolvidos nos fluidos da formag&o geoldgica
e a proximidade de zonas sismicas potenciais. Além disso, locais ideais devem ser
distantes de centros de concentracdes populacionais, porem o mais proximo possivel
das fontes emissoras para que o custo de transporte em dutos seja minimizado (GUPTA
et al.,2004).
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Injecéo direta nos Oceanos:

No sequestro de CO, com injecdo direta nos oceanos, a estocagem seria feita no
fundo dos mesmos, a grandes profundidades, para que quando injetado, 0 CO2,
permanecesse no fundo ndo retornando a superficie. O que seria bem provavel, pois
estando entre 1000 e 3000 m de profundidade, uma enorme camada de agua estaria
envolvendo o CO; injetado (IPCC, 2005). Assim, até 1000 m seria o tipo dissolucéo e a
3000 m pode-se dizer que seria o tipo “lago profundo” de CO; ja que € injetado no
estado critico e devido a fatores como temperatura e pressdo nessas profundidades
permaneceriam neste estado fisico. Porém, ainda ndo se sabe que efeito, essa injecao de
CO,, causaria no ecossistema local, ou seja, ndo se sabe se poderia ser prejudicial a

fauna e a flora marinhas que habitam o local de injecéo.
Custos envolvidos no armazenamento

Existe uma grande incerteza na estimativa dos custos de CCGS, pois as
variacOes das caracteristicas de um projeto para outro sdo muito significativas, no que
diz respeito a tecnologia, escala e aplicacdo, alem da incerteza de variacao dos custos ao
longo do tempo (McKINSEY & COMPANY, 2008). Sendo assim, as estimativas de

custo encontradas na literatura cientifica devem ser avaliadas cuidadosamente.

Os maiores custos de capital em um projeto de armazenamento de CO, sdo
referentes a perfuracdo de pocos, infraestrutura e gerenciamento do projeto (IPCC,
2005). O custo do armazenamento do CO, é especifico para cada local, o que gera alta
variabilidade. O reuso da infraestrutura j& existente e de po¢os pode reduzir o custo em
alguns locais (IPCC, 2005).

Os custos dependem do tipo de armazenamento (se € um reservatorio de 6leo e
gas ou formacao salina, por exemplo), a localizacéo, a profundidade e as caracteristicas
do reservatdrio e os beneficios e precos de algum produto que possa ser comercializado
(IPCC, 2005). Geralmente, os custos de armazenamento podem ser divididos de acordo

com as seguintes unidades (EPA, 2008):

o Caracterizacdo Geoldgica do Local

° Monitoramento
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o Construcédo do Pogo de Injecéo
o Area de Revisdo e de Acdo Corretiva

o Operacéo do Pogo

o Testes de Integridade Mecanica

o Responsabilidade Financeira

. Custos gerais e administrativos

o Plug do Poco ap0s a injecdo e Cuidados no Local

Nos casos das opc¢des de Recuperacdo Avancada de 6leo e G&s e de camadas de
carvao, devem existir estruturas adicionais para manejar o 6leo e gas que sera produzido

(IPCC, 2005), o que deve ser levado em conta na quantificacdo dos custos.

Os custos operacionais em um projeto de armazenamento incluem méo de obra,
manutencdo e combustivel (IPCC, 2005). Os custos de estudo de licenciamento e de
viabilidade geologica, geofisica e de engenharia que sdo necessarios para a selecdo do
local de armazenamento, caracterizagdo do reservatorio e avaliacdo antes de iniciar o
processo de armazenamento também devem ser incluidos na estimativa de custos
(IPCC, 2005). O monitoramento do armazenamento também ird adicionar custos, que
serdo sensiveis a legislacdo e a duracdo do monitoramento. Além disso, em longo prazo

devem existir custos adicionais de remediacdo e de passivos (IPCC, 2005).

Os custos onshore dependem da localizacdo, terreno e outros fatores
geograficos. Geralmente, os custos offshore sdo maiores, pois sdo necessarias
plataformas ou estruturas sub-aquaticas, que aumentam os custos de operacdo (IPCC,
2005).

E mais caro injetar e estocar o CO, misturado a outros gases (como NOy, SOy,
H,S) pela natureza corrosiva deles, apesar da captura poder ser mais barata
(ALLINSON et al, 2003).

Em projetos existentes na América do Norte e Europa, percebeu-se que os custos de
armazenamento em campos depletados de dleo e gas sdo comparaveis aos que ocorrem em
formagdes salinas (HENDRIKS et al., 2002; Bock et al., 2003). Pode haver uma reducgdo
dos custos se houver reaproveitamento de pogos, mas a remediacdo de pogos abandonados

pode acabar aumentando os custos, caso seja necessaria (IPCC, 2005).
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No caso do RAP, a receita gerada com a producéo extra de 6leo compensam 0s
custos adicionais e garante o retorno do investimento, mas os custos variam de acordo
com cada projeto (IPCC, 2005). Os custos de operacdo incluem custos de combustivel e

custos de operacdo no campo (IPCC, 2005).

A seqguir, serdo apresentados alguns valores de custos encontrados na literatura
de armazenamento geoldgico de CO,. Esses custos sdo uma estimativa, pois como ja foi
dito anteriormente, os custos podem variar de acordo com cada local.

Tabela 7 — Estimativa dos Custos de Armazenamento de CO, por profundidade

(em US$/COy)

Tipo de Armazenamento Profundidade de Armazenamento {m)
1000 2000 3000
Aguifero onshare 3 4 g
Aguifero offshore 3] 4 14
Campos de Gas Natural onshare 1 3 5
Carnpos de Gas MNatural offshore 5 8 10
Carnpos Depletados de Oleo onshaore 1 3 5
Campos Depletados de Olea offshore ] d 10
- Baixo Medio Alto
AR onshore -13 I 13
RAP offshore -13 4 25
Fecuperagdo de Metano em Camadas de Carndo 1] 1] aa

Fonte: Elaboracdo propria baseada em ECOFYS, 2004

Vale ressaltar que os valores apresentados sdo apenas uma estimativa de custos para

projetos especificos. Esses custos variam de acordo com as peculiaridades de cada projeto.

O custo negativo do RAP na tabela anterior representa que ha um beneficio liquido com o
processo, e 0s custos desse processo também dependem do preco do éleo e gas (US$/boe). Néo

foram encontrados custos associados a recuperacdo de metano em camadas de carvao na literatura.

2.3.1- Capacidade de Armazenamento de CO:

Uma das principais questdes a ser avaliada e analisada em um projeto de CCGS, em

especial no uso das tecnologias de RAP, é a capacidade de armazenamento do CO; no
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reservatorio geoldgico. J& que cada tipo de opcdo de reservatorio geoldgico tem suas
peculiaridades.

Em um estudo realizado pelo CO2CRC, em 2008, a capacidade de
armazenamento é definida como a estimativa do volume de CO, que pode ser
armazenado em formagdes geoldgicas no subsolo. Essa estimativa, portanto, deve ser
baseada na complexidade geoldgica do local, estdgio de exploracdo, quantidade de
dados disponiveis e quantidade de CO, armazenado. Ainda segundo, BACHU (2003) a
avaliacdo das bacias em escala regional para a sele¢do do local de armazenamento do
CO, é muito importante, e esta avaliacdo deve seguir critérios relacionados com as
caracteristicas da Bacia, os recursos da Bacia (hidrocarbonetos, carvao mineral, sal),
maturidade e infra-estrututra, além das questdes sociais relacionadas com a regido onde

se encontra a Bacia. A Tabela 8 apresenta os referidos parametros.

Tabela 8: Parametros relevantes no calculo do Potencial de Armazenamento de CO, em

uma bacia sedimentar.
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_riterio

o Potenci:

Classes
3

1 Sismica hduits Ata Alta Irntemmediaria Baixa hduits Baixa
(Ambiente Tectdnico) | (2x: Subducgdo) (x: hrgem fex: Cratdnica)
Pasziva)
2 Tamanho hiito Faquens Paquenal] HO0— hidio (5000 |Grande (25000- | huite Granda
(=1000 ]scm:} 50010 ]s;m-“j 25000 kml} S0000 L;mz} (=50000 Icr.ulj
3 Profundidade hiuits Raso Raso Frafunda Intermediario
(=300 m) (300800 m} (=3500 m) (B00—3 5300 m)
4 Intemsidade de Falhas Edtznsa Modarada Limitada
5 Sistemas de Fluxo Sistemnas de Sistemas de
Hidrogealogia pequUenas ou r@sos, Fluxo N Fluxo regionais,
ou fluxos compactos Intermedianos de longa alcance.
f Gectémica Bacia Quente hdderado (30— Bacia Fria
(=40°C em) 400 k) (=30°C/km)
7 Pares de Selo no Piobre Intermedirio Excelents
Reservatario
& Camadas de Carvdo |Menhuma hiuita Raza Profunda Rasa
(=300 )k (=800 m) (300800 m)
9 Clazsificagdo do Artracito Lignite Sub-Betuminoso | Betuminoso
Carvao
10 Evaporitos Menhum Domes Camadas
11 Patencial de MNenhum Paquena Iwiedio Grande Gigante
Hidrocarbonetos
higturidade Inexplorado Explorando Dezenvalvendo wlduro Super hiadura
13 Onshore’ Offshore profundo Offshore raso Cnshore
offshore
14 Clima Aetico Sub-fetico Oesérico Tropical Temperado
15 Aeessibilidade Inacessivel Dl il Poeitavel Facil
185 | Infraestntura HNenhuma Pouca hoderada Extenza

Fonte: Modificado de BACHU, 2003 e CO2CRC, 2008.

Quando a capacidade de armazenamento é calculada, diversos tipos de estimativas
podem ser feitas, dependendo da natureza e proposta da analise. As seguintes nomenclaturas e
definigbes sdo um guia preliminar e representam trés categorias, sendo estas a capacidade
tedrica, a realista e a viavel (BACHU et al., 2007):

Capacidade Tedrica - assume que a formacdo de um reservatorio na sua

totalidade é acessivel para o armazenamento livre do CO, em seu volume poroso, ou
gue a agua contida no reservatorio esta totalmente disponivel para dissolver o CO; nela
a uma saturacdo maxima, ou toda a massa de carvdo mineral encontrada no reservatorio
estd disponivel para absorver o CO, e armazena-lo a uma capacidade maxima de

adsorcéo. Isto fornece um limite superior maximo de uma estimativa da capacidade, no
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entanto, € um nudmero irreal, na pratica, existirdo sempre limitagdes técnicas e

econdmicas.

Capacidade Realista - aplica-se uma variedade de técnicas de geoldgica e de

engenharia, levando-se em consideracdo os dados das caracteristicas do reservatorio
como elementos de uma avaliagdo (por exemplo, permeabilidade e porosidade) e
vedante, a profundidade, pressdo, o tamanho do volume de poros do reservatério e a
trapa (armadilha). Além disso, se podem existir outros interesses concorrentes que
poderiam ser comprometidos pela injecédo de CO; (por exemplo, recursos existentes, tais
como 0leo, agua carvao, gas, energia geotérmica, minerais, parques nacionais). Esta €
uma estimativa muito mais pragmatica, que pode ser feita com algum grau de preciséo,

ela da indicaces importantes sobre a viabilidade técnica de armazenamento de CO..

Capacidade Viavel - € a capacidade que se obtem considerando também as questdes

econdmicas, barreiras legais e regulatérias para 0 armazenamento geoldgico de CO; e,
portanto, baseia-se na avaliacdo de capacidade realista. Detalhamento da fonte de emissdo e
sumidouro e sua correspondéncia é realizada nesta fase para combinar os melhores locais de

armazenamento e sua proximidade as fontes de emissfes de grandes dimensoes.

A correspondéncia entre a fonte de emisséo e o sumidouro deve se estender para
além dos aspectos apenas de geociéncias e engenharia, e incluem aspectos sociais e
ambientais dos locais de armazenamento. Andlise e simulacBes de custo também devem
compor este nivel. O calculo de capacidade de armazenamento de CO; no reservatorio
pode ser obtido quando existem dados conhecidos como espessura, area e profundidade
do reservatdrio, sendo possivel calcular o volume total da formacéo, obtendo assim o
valor geral da estimativa. Apds este primeiro calculo, refina-se este dado para o volume
poroso que corresponde a uma parte do volume total do reservatorio, obtendo-se assim
0 volume teérico (BACHU et al., 2007).

Dentre os tipos de opgdes para 0 armazenamento geoldgico do CO,, a estimativa da
capacidade de armazenamento de CO, em reservatorios de petroleo e gas é a mais simples,
alem de serem mais conhecidos e caracterizados do que os de carvdo mineral e aquiferos,
como resultado de exploracdo e producéo de hidrocarbonetos. Alem disso, ao contrario de
leitos de carvdo e aquiferos salinos profundos, os reservatorios de petrdleo e gas sdo

distintos em vez de continuos, de tal modo que a sua capacidade de armazenamento de
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CO,, em qualquer regido especifica e em qualquer escala, é dada pela soma das capacidades
de todos os reservatorios e sua area é calculada com base em propriedades, tais como
quantidade de oleo ou gas natural, original, fator de recuperacdo, temperatura, pressao,
porosidade da rocha e a densidade do CO; in situ (BACHU et al, 2007).

Quanto ao nivel de conhecimento das opcbes para o armazenamento do CO, em
reservatorios geoldgicos, sabe-se que, devido ao tipo de atividade, a industria de
exploracdo e producao de petroleo e gas natural tem um maior conhecimento tanto das
técnicas de obtencdo de dados dos reservatdrios geoldgicos como as de producdo.
Entretanto, a aplicacdo das tecnologias de injecdo e armazenamento de CO, em bacias

ndo maduras é questionavel.

Existem diversos motivos para a preservacdo do armazenamento geoldgico do
CO, em bacias jovens produtoras de 6leo e gas natural. Primeiro porque muito dos
recursos dos hidrocarbonetos estdo ainda por serem descobertos, com isso, existe uma
questdo sobre a possibilidade da contaminacao dos hidrocarbonetos existentes. Segundo
porque ndo existem nas bacias jovens reservatorios de 6leo ou gés natural abandonados
ou exauridos e/ou com baixa taxa de recuperacdo de 6leo e gas natural, devido a sua
idade de producédo, com perspectiva de desenvolvimento e terceiro porque a geologia e
hidrologia da bacia ainda nao é bem conhecida (BACHU, 2001).

O pressuposto fundamental adotado em célculos de capacidade de
armazenamento € que o Vvolume anteriormente ocupado pelos hidrocarbonetos
produzidos esta disponivel para o armazenamento do CO,. Esta suposi¢do é geralmente
valida para reservatorios em producdo que ndo estdo em contato com as condicdes
hidrodinamica de um aquifero, ou que ndo tém a injecdo de agua durante a recuperacao

secundaria ou tercedria do 6leo.

Outro pressuposto importante € que o CO, em reservatdrios com baixa taxa de
recuperacdo de petroleo ou gas natural pode ser injetado até que a pressdao do
reservatorio seja trazida de volta a pressdo original do reservatorio. Em alguns casos, o
esgotamento do reservatorio pode danificar a sua integridade e/ou rocha de cobertura, e,
com isso, a pressdo ndo pode ser levada de volta para a pressao original do reservatorio.
Assim, consequentemente, a capacidade de armazenamento de CO; do reservatdrio seria

mais baixa, enquanto que, em outros casos, a pressao pode ser aumentada para além da
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pressdo original do reservatorio, desde que ela permanega segura e abaixo da pressao
capilar de entrada e do limiar de fratura da rocha selo (caprock). No entanto, 0 aumento
da pressdao de armazenagem para valores acima da pressao original do reservatério
requer uma analise particular do reservatorio, 0 que ndo é pratico para uma avaliacdo
em escala (BACHU et al, 2007).

Conforme a APEC (2005), quando os dados sdo insuficientes ou inexistentes,
uma maneira de se estimar a capacidade de armazenamento de CO2 em um reservatorio
é considerar a producdo e reservas de hidrocarbonetos, no caso de uma bacia
sedimentar, e converter (substituir) o volume de hidrocarbonetos por volume de CO,
(considerando-se a densidade do CO2 de 600 a 700 kg/m3 em profundidades entre 1.5 e
4 km, gradiente geotermal de 30-350 C/km, 10.5 MPa/km e fator de compressibilidade
de 1.6). Em geral, o armazenamento em campos de 6leo e gas é baseado no volume

previamente ocupado pela producdo de hidrocarbonetos que se torna disponivel para o

armazenamento do CO,, € representado pela ( Equacdo 3 (MACHADO et
al., 2009):

GCO,=Ahgetotp E ( Equacéo 3)

onde:

A= area geografica

hg= espessura do reservatorio

otot= porosidade média/espessura (hg)
p= densidade do CO,

E= taxa de porosidade efetiva

Embora existam tentativas para avaliar a capacidade de armazenamento de CO,
em reservatorios geoldgicos, a maioria tem usado uma série de abordagens e
metodologias e conjuntos de dados de tamanho e qualidade variavel, resultando em
ampla variedade de estimativas da capacidade de armazenamento inconsistentes e sem
confiabilidade.  Devido as incertezas com relacdo a avaliacdo de reservatorios da

subsuperficie, o calculo exato nem sempre é possivel, com isso, a capacidade de
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armazenamento torna-se uma aproximacao do volume de CO, que pode ser armazenado
(CO2CRC, 2008).

2.4- Riscos ambientais do Sequestro de Carbono Direto:

Transporte de CO, por meio de dutos através de &reas populosas requer uma
atencdo especial para a escolha da rota pela qual vdo passar as tubulagdes; para a
protecdo, ou seja, meios de controle, no que diz respeito a pressdes muito elevadas;
métodos para detectar vazamentos, além de outros fatores que devem ser levados em
consideracdo na construcéo das tubulagdes. Assim, com todos esses fatores sob controle
ndo existem grandes empecilhos para a construcdo e utilizacdo das tubulagdes para o
transporte de CO, que é uma das etapas do sequestro de carbono. A selecdo apropriada
das informacdes obtidas de uma analise do subsolo por onde passam as tubulagdes, um
programa de monitoramento para detectar possiveis problemas, um sistema regulador e
também o uso apropriado dos métodos estabelecidos para controlar possiveis
vazamentos do gas sdo fatores que levam a crer que 0s riscos sejam similares aos das
atividades atuais como armazenamento de gas natural, RAP e deposito subterraneo
profundo de gases acidos (misturas de CO,, H,S e outros subprodutos gasosos dos
processos de exploracdo e refino de petréleo em que normalmente o CO, € o0 maior

componente desta mistura, ou seja, aproximadamente 90%) (IPCC, 2005).

Em formacgdes geoldgicas que se situam onshore, quando ocorre algum
vazamento, 0 CO2 tende a ocupar espacos livres como aquiferos de agua potavel,
podendo contaminar a agua (IPCC, 2007). Quando ocorrem vazamentos provenientes
de formac6es geoldgicas offshore 0 CO2 tende a atingir as camadas que compde 0 solo
do oceano e se conseguir passar por essas camadas e entrardo em contato com a agua
salgada. Porém, a coluna de a4gua acima do CO; que escapou é muito grande (pressdo
muito grande), entdo, o dioxido de carbono se dissolvera provocando a diminui¢do do

pH da agua e podendo causar problemas a fauna e a flora locais.

Sabe-se que as formagOes geoldgicas que estdo menos propensas ao vazamento

do CO2 apéds ser armazenado sdo solos que sejam impermeaveis, estaveis, que ndo
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possuam falhas e que possuam trapas geoldgicas eficientes. Portanto os vazamentos
podem ocorrer devido a (IEA, 2010):

1) Vazamento repentino em que ocorreu falha no sistema de inje¢do do gas

2) Vazamento gradual em que o gas escapa por falhas ou fraturas na tubulacéo
que ndo sdo detectadas podendo elevar a concentracdo do gas na camada do solo
logo abaixo da superficie causando efeitos letais nas plantas e contaminando
lengois freaticos

3) Falhas geoldgicas (fraturas)

4) Falhas nas trapas (falhas no trapeamento fisico e geoquimico)

Outros impactos ainda podem ser causados pelo vazamento do CO2 injetado.
Por exemplo, grandes fluxos de CO, em contato com condi¢cdes atmosféricas estaveis
podem levar ao aumento da concentracdo do gas no ar afetando os seres humanos e
animais. E também um possivel aumento na pressdo do gas quando estiver sendo

injetado poderia causar pequenos eventos sismicos.

No sequestro de carbono nos oceanos ao adicionar CO, diretamente no oceano
ou no subsolo do oceano formando “piscinas ou lagos”, pois o dioxido de carbono
estaria no estado liquido, vai alterar o ambiente local. Experiéncias mostraram que altas
concentracdes de CO, causariam a mortandade de organismos marinhos, porém os
efeitos diretos da injecdo de CO2 por um longo periodo de tempo nesses organismos
ainda séo desconhecidos (IPCC, 2005).

Impactos ambientais devido a carbonatacdo mineral também podem ocorrer. A
fixacdo industrial de 1 tonelada de CO, requer de 1,6 a 3,7 toneladas de Oxidos
(minérios contendo dxidos de célcio, magnésio e ferro) (IPCC, 2005). Os impactos da
carbonatacdo mineral s&o similares aos impactos causados por minas de carvéo.
Incluem desmatamento (para obter os minérios), diminui¢do da qualidade do ar local, e
a agua e a vegetacdo seriam afetadas devido a perfuracdo do solo que causa a

movimentacao de terra e contaminacdo das aguas pelos metais pesados que séo residuos
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das minas. Assim a consequéncia seria a degradacdo do habitat natural dos animais. A
maior parte dos produtos obtidos na carbonatacdo mineral necessita de um destino final
que seria um aterro sanitario e para isso o transporte desses residuos precisaria ser feito

para o aterro.

2.5- Medigdo, Monitoramento e Verificacdo do Sequestro de Carbono

Direto:

Medicdo, Monitoramento e Verificacdo, sdo atividades do Seqiiestro de Carbono
Direto definida como a capacidade de medir a quantidade de CO2 armazenado no local
especifico do sequiestro; de monitorar este local visando possiveis vazamentos ou outras
formas que possam deteriorar a integridade do armazenamento ao longo do tempo e
também verificar se 0 CO; esta realmente armazenado e ndo apresenta riscos a0 meio
ambiente (IPCC, 2005). Essas atividades devem ocorrer ao longo de todo o processo.
O monitoramento deve ser utilizado para (IPCC, 2007):

e Monitorar as condicGes de injecdo do CO, e medir as taxas de injecdo de
CO;

e Verificar a quantidade injetada de CO, que ficou -efetivamente
armazenada

e Otimizar o utilizacdo dos volumes disponiveis para 0 armazenamento

e Demonstrar que o CO, permanecerd armazenado nas formacoes
geoldgicas que estiverem sendo estudadas

e Detectar vazamentos (leakage e seepage®)

A capacidade de medir, monitorar e verificar vai assegurar um armazenamento
seguro e permanente e, além disso, reduzira também os riscos associados a futuras
negociacOes de créditos de carbono gerados pela reducdo de gases de efeito estufa

devido aos projetos/empreendimentos de captura e armazenamento geoldgico de CO..

2! |eakage é considerado um vazamento de grandes propor¢des, um acidente. J& seepage é considerado um vazamento natural, ou
ainda, um pequeno vazamento (MELO, 2008).
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A medicdo, o monitoramento e a verificagdo poderdo fornecer um feedback
valioso para aprimorar continuamente as praticas de injecdo e gestdo de carbono. As

areas de atuacdo do monitoramento sdo (BENSON, 2005):

1. No reservatério (devem ser analisadas: a pressdo, temperatura e o
comportamento do CO; injetado no reservatorio).

2. No selo do reservatorio (deve ser analisada a integridade do selo como possiveis
fraturas, permeabilidade).

3. No caminho percorrido pelo CO, na formag&o geoldgica caso ocorra vazamento.

Entdo, para atuar nessas trés areas existem trés categorias de técnicas para

monitoramento além dos métodos sismicos. As categorias s&o (BENSON, 2005):

e Monitoramento do ponto perfurado (pogo)

e Monitoramento através da superficie na regido proxima a perfuracao
(caracteristicas geofisicas) e;

e Monitoramento das caracteristicas geoquimicas (retiram-se amostras do

local para avaliar as concentracdes de CO, na regido estudada).

Medicdo, monitoramento e verificacdo também incluem o desenvolvimento de
protocolos e metodologias para calcular as emissfes de CO, evitadas nos sistemas de
captura de carbono, mais especificamente considerando os métodos de utilizacdo do

CO;, para preencher reservatorios ja explorados (CUNHA, 2005).

Todas as etapas do Sequestro Geoldgico de CO, foram apresentadas neste
capitulo. Os proximos capitulos tém o objetivo de analisar os conceitos de regulacdo
econbmica, avaliar sua aplicacdo a CCS no mundo e propor uma regulacdo especifica

visando a implementacao das tecnologias apresentadas neste capitulo no Brasil.
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3- Fundamentos de Regulacao e experiéncias da sua aplicacao

para CCGS no mundo

No ambito das Mudancas Climéaticas Globais, o consumo de combustiveis
fésseis, os principais recursos energéticos atualmente usados, gera grandes quantidades
de emissdes de gases de efeito estufa, que sdo reconhecidas como externalidades
negativas. Externalidades (positivas ou negativas) podem ser definidas como efeitos
colaterais de uma atividade sobre aqueles que ndo estdo diretamente envolvidos nela
(PYNDICK, 2009). Mais precisamente, externalidades sdo custos ou beneficios
incorridos por agentes ndo envolvidos em determinada atividade econémica, em que
esses custos/beneficios ndo sdo compensados (PEARCE e TURNER, 1991). As
externalidades aqui mencionadas sdo definidas como distdrbios ambientais decorrentes
das imperfeicbes de mercado. Uma vez corrigidas essas imperfeices, via avancos
tecnoldgicos e novos precos que incorporassem 0s custos ambientais, o mercado
promoveria, gradualmente e na auséncia de outras falhas, o equilibrio entre os custos e
0s beneficios sociais das trocas entre os agentes econdmicos (PEARCE e TURNER,
1991; RATHMANN, 2012).

No contexto da presente tese é considerado iminente um cenario de restricao de
emissdes de CO, em que governos buscam corrigir essas externalidades negativas das
atividades do setor energético e dos setores energo-intensivos brasileiros. Com o intuito
de reduzir as emissdes de CO,, instrumentos econdmicos terminam por cirar pregos e/ou
mercados para essa externalidade, gerando a demanda por medidas de mitigacdo de
emissdes. Uma medida que seria promissora, levando em conta a escala das emissdes
dos setores energo-intensivos brasileiros, € a Captura e Armazenamento Geoldgico de
CO..

Entdo, ao considerar que as tecnologias de CCGS seriam implementadas no
Brasil para mitigar emissdes de CO,, surgiria um novo mercado, com diversos novos
agentes com diferentes condicOes de funcionamento ao longo da cadeia de um projeto
de CCGS. Esse novo mercado, por sua vez, esté sujeito a um conjunto de imperfei¢cdes
(em especial situacdes de monopolio e informagdo assimétrica) que podem novamente
desviar seu funcionamento da condicéo de otimalidade econdmica, como sera discutido

a seguir. Portanto, para promover a contestabilidade do mercado, promover o bem-estar
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e corrigir falhas e externalidades negativas, surge a necessidade de uma Regulacdo
especifica para estas atividades (KRUGMAN e WELLS, 2007).

Regulagdo pode ser definida como uma forma de intervencdo do Estado para
disciplinar o funcionamento dos mercados, limitando assim os graus de liberdade dos
agentes econdmicos nas tomadas de decisdo (CAMARGO,2012). A acdo regulatoria se
da por meio de leis, regulamentos e outras regras editadas pelo poder publico. (ANP,
2013 e CAMARGO, 2012). Segundo o Artigo 174 da Constituicdo Federal de 1988, o
papel do Estado como regulador é definido a seguir.

Art. 174. “Como agente normativo e regulador da atividade econdémica, o
Estado exercera, na forma da lei, as fungdes de fiscalizaco, incentivo e planejamento,

sendo este determinante para o setor publico e indicativo para o setor privado.”

A tarefa regulatéria € motivada por algumas questdes como: a existéncia de
monopdlios; a existéncia de dificuldades decorrentes da assimetria de informacdes entre
agentes; e a presenca de externalidades (BNDES, 2010; CAMARGO, 2012; VARIAN,
2012).

O Monopolio consiste em um modelo de estrutura de mercado oposto ao da
concorréncia perfeita, pois apenas uma empresa supre toda a oferta do mercado.
Inimeros motivos podem ensejar a formacdo de um monopdlio, por exemplo restricdes
legais a entrada de outras empresas — 0 que ocorreu durante décadas no setor de petroleo
no Brasil. Um monopdlio € dito natural quando o nivel de producdo suficiente (ou
quase suficiente) para abastecer todo o mercado demandante ocorre ao minimo custo
médio de producdo quando concentrada em um Unico agente (FERGUNSON, 1989).
Em uma situacdo de monopdlio natural, o custo marginal — condicdo econémica de
otimalidade de pregos— é menor que o custo médio em funcéo de enormes economias de
escala. Como resultado, a condig¢éo 6tima de prego igual a custo marginal gera prejuizo
para 0 monopolista natural (VARIAN, 2012). As caracteristicas tipicas de um
monopodlio natural sdo: i) capital intensivo e economia de escala, ii) incapacidade de
estocagem e demanda flutuante, iii) presenca de rendas de localizacdo, iv) servico ou
produto essencial para os consumidores, v) presenca de conexdo direta com o0s
consumidores (NEWBERY, 1994; PYNDICK, 2009). O monopélio natural, portanto, é

uma condicdo particular de monopolio. Uma questdo importante desse tipo de estrutura
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de mercado é que o agente produtor/operador pode definir altos precos (muito acima
dos custos marginal e médio) com o intuito de maximizar seus lucros. Ent&o, surge aqui
a necessidade de intervencdo do Estado, ou seja, a criacdo de uma Regulacdo para

controlar as ac¢Ges do agente produtor/operador (PYNDICK, 2009).

Ao longo da cadeia de um projeto de CCGS existem segmentos (e.g. nas etapas
de coleta e transporte de CO,) que apresentam caracteristicas de monopolio natural,
ensejando a necessidade de regulacdo. A secdo 3.1 discute essa questdo em maior

profundidade.

O fendmeno da informacao assimétrica envolve duas dimens@es principais, uma
exdgena e outra enddgena as firmas, correspondentes, respectivamente, a selecéo
adversa e ao risco moral (RESENDE, 1997). A selecdo adversa é provocada pelo fato
de o regulador ndo ter o mesmo nivel de informacdes que a firma regulada a respeito de
fatores exdgenos que afetam a eficiéncia da firma como parédmetros tecnoldgicos e o
comportamento da demanda. O risco moral é provocado pelo fato de somente a firma
ter conhecimento do resultado de determinados movimentos intrinsecamente endégenos
como custos e resultados de medidas administrativas. Este gera a possibilidade de
manipulacdo do esforco pelas firmas, objetivando, por exemplo, a obtencdo de
vantagens na revisdo de contratos ou na estipulacdo de metas regulatorias (PYNDICK,
2009).

Projetos de CCGS tém diversos estagios em que se ha informacdo assimétrica
entre agentes. Essas questdes relacionadas a assimetria de informacdes serdo abordadas
de forma pratica nas respectivas etapas de um Projeto de CCGS, no capitulo 4.

Na secdo 3.1 sdo apresentadas as formas de atuacdo do 6rgdo regulador nas
diferentes estruturas de mercado relevantes para a cadeia de um projeto de Captura e

Armazenamento Geologico de CO,.
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3.1- Atuacdo do Orgao Regulador no Mercado

3.1-1. Monopolio

Em mercados em estrutura de monopolio o regulador tem o compromisso de
garantir precos justos e a qualidade dos servicos ao consumidor final. Portanto, ocorre
0 controle de precos (tarifas) para evitar precos abusivos por parte do monopolista e 0
controle da qualidade do servigo prestado. Além disso, a regulacdo deve assegurar o
aproveitamento dos ganhos de eficiéncia ao longo de toda a cadeia produtiva
(PYNDICK, 2009).

Em relacdo a questdo do controle de precos (tarifas), merecem destaque 0s
modelos de regulacdo tarifaria utilizados, por exemplo no setor elétrico, que sdo,
basicamente, os seguintes: tarifacdo pelo custo do servico (historicamente adotado no

Brasil), tarifacdo com base no custo marginal e o price-cap (LITTLECHILD, 1983).

O price cap, visa estabelecer, fundamentalmente, estimulos a eficiéncia
produtiva a partir da definicdo, pelo regulador, de um preco-teto para 0s precos médios
ou de cada produto da firma. Este preco é corrigido de acordo com a evolugdo de um
indice de precos aos consumidores e subtraido de um percentual equivalente a um fator
de produtividade, para um periodo prefixado de anos (CAMARGO, 2012)

O objetivo dos reguladores ao adotar esse mecanismo € reduzir 0S riscos e
custos da acdo reguladora, dispensando, entre outras coisas, controles que necessitem de
informacdes custosas, como no caso do critério pela taxa interna de retorno. O price cap
é visto como um método tarifario simples e transparente que pode proporcionar o maior
grau de liberdade de gestdo possivel para as empresas em regime de monopdlio natural,
além de estimular ganhos de produtividade e sua transferéncia para os consumidores
(LITTLECHILD, 1983).

A tarifacdo pelo custo do servico, também conhecida como regulacdo da taxa
interna de retorno, é o regime tradicionalmente utilizado para a regulacdo tarifaria dos

setores de monopdlio natural. Atraves desse critério, 0s precos devem remunerar 0S
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custos totais e conter uma margem que proporcione uma taxa interna de retorno atrativa

ao investidor.

J& a tarifacdo pelo custo marginal procura transferir ao consumidor 0s custos
incrementais necessarios ao sistema para o seu atendimento. Sua principal motivacao -
aproveitando a caracteristica multiproduto do setor elétrico - € atingir maior eficiéncia
econdmica. As tarifas sdo, entdo, diferenciadas de acordo com as distintas categorias de
consumidores (residencial, comercial, industrial, rural etc.) e com outras caracteristicas
do sistema, tais como as estacfes do ano, os horérios de consumo, o0s niveis de
voltagem, as regides geograficas etc. No caso de monopdlios naturais, entretanto, uma
arifacdo por custo marginal é inviael, por causar prejuizo a empresa, conforme colocado
acima (PYNDICK, 2009).

Além do modelo tarifério, as agéncias reguladoras desenvolveram mecanismos
complementares, com o objetivo de mitigar os problemas surgidos. Merecem destaque o
intervalo de revisao das tarifas, 0 mecanismo de yardstick competition (que estabelece

padrGes de eficiéncia) e as licitacbes para concessao de servico publico.

O periodo compreendido entre as revisdes de precos na prestacdo de servigos
publicos é conhecido como intervalo regulatdrio, caracterizado por incertezas tanto para
as firmas como para os consumidores, pois as condi¢des inicialmente estabelecidas
podem se alterar com o decorrer do tempo, resultando em beneficio ou em prejuizo para
ambas as partes (GORINI, 2004).

A definicdo do intervalo revisional esta diretamente relacionada ao grau de
aversdo ao risco dos agentes econdmicos. Por exemplo, um menor intervalo é desejavel
no caso de uma grande averséo ao risco, o que melhora a eficiéncia alocativa, uma vez
que 0S precos estariam sempre proximos aos custos. Entretanto, isto traria baixos
incentivos a eficiéncia produtiva, visto que a firma ndo seria estimulada a reduzir custos

devido ao curto intervalo de revisdo tarifaria (GORINI, 2004).

O mecanismo de yardstick competition € também conhecido como regulagdo de
desempenho, adotada em casos de monopdlio natural. Esse instrumento procura estimular a
reducdo de custos entre as empresas, reduzir as assimetrias de informagdo existentes e
estimular maior eficiéncia econdmica (VISCUSI et al., 2005, ARMSTRONG et al., 1994).
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Por esse método, o regulador estabelece padrbes de avaliacdo do desempenho das
firmas que sdo utilizados na avaliacéo de custos e precos. Esse mecanismo é adotado para a
comparacdo entre firmas de um mesmo setor que constituam monopolios regionais
semelhantes. A remuneracdo de uma firma é definida comparando-se o seu desempenho ao
de outras empresas do setor, em conformidade com os padrdes estabelecidos, o que faz com
que ela seja sensivel aos custos e comportamentos dessas outras firmas do mesmo setor.
Como o regulador é prejudicado pelas grandes assimetrias de informacao em relacdo as
firmas, a adocdo da regulacdo por comparacdo torna-se mais efetiva do que aquela feita
para cada firma individualmente (LAFFONT E TIROLE, 1993).

A “tarifa pelo pre¢o” do servico € aquela que ¢ definida no processo de licitagao
para exploracdo dos servicos, segundo o critério do menor preco ofertado. Esta tarifa
inicial poderd ser regulada, posteriormente, por um dos métodos ja discutidos. O
objetivo desse mecanismo é assegurar a prestacdo dos servicos com precos reduzidos,
além de criar estimulos a eficiéncia produtiva das firmas, tendo em vista que 0s precos

preestabelecidos em contrato incentivam a reducdo de custos (PYNDICK, 2009).

Com a adoc¢do deste mecanismo, o regulador poderia reduzir os impactos das
assimetrias existentes em regime de monopodlio natural, ao beneficiar-se das
informacBes obtidas durante os preparativos dos leildes, e evitar o sobreinvestimento
das firmas, ja que elas poderao reter lucros, desde que obedecam o preco estabelecido
no contrato. Sob a Gtica das firmas, existe uma redugdo dos riscos regulatérios e grande
autonomia empresarial (PYNDICK, 2009). Esse mecanismo é uma sugestao para 0 caso
dos Projetos de CCGS, em que os operadores das etapas de Coleta de CO,, transporte de
CO e injecdo seriam definidos através de chamada publica, seguida de licitagdo como é
apresentado no capitulo 4, secdo 4.3.

Outra questdo importante é o controle de entrada e saida de agentes do mercado.
Isto também deve ser feito pelo 6rgédo regulador. A criacdo de barreiras institucionais a
entrada e a saida do mercado, por meio de contratos de concessdo, torna-se necessaria
para garantir a eficiéncia produtiva, situacdo na qual uma firma monopolista pode
explorar as economias de escala e produzir ao menor custo possivel. Ao mesmo tempo,
esses contratos devem estipular prazos para a concessdo e disciplinar a saida dos
investidores, criando mecanismos que evitem prejuizos aos consumidores com uma

eventual desisténcia operacional da firma monopolista. Em particular, a necessidade da
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constituicdo de barreiras institucionais a entrada fica bem evidenciada a partir da
argumentacdo da teoria dos mercados contestaveis (BAUMOL, PANZAR E WILLIG,
1982). Segundo essa teoria, no caso de diferenciacdo de produtos, existe a possibilidade
da entrada efetiva de novas firmas em segmentos de operacdo de uma firma sob regime

de monopdlio natural.

Cabe ao regulador avaliar o potencial competitivo de cada segmento especifico,
a fim de se decidir pela concessao de licengas exclusivas ou ndo nas areas de operagédo
das firmas, definindo as condig¢des institucionais mais eficientes para o setor, levando-se
em conta os aspectos tecnoldgicos e de estrutura de custos existente, bem como o grau

de economias de escala e de escopo (VISCUSI et al., 2005).

No que diz respeito ao monopolio natural, como dito anteriormente, o papel do
regulador seria evitar situacbes em que podem surgir precos predatdrios, garantir a
qualidade do servico prestado e garantir a existéncia do proprio monopolio. Essas
condicdes particulares de mercado serdo apresentadas em termos praticos no capitulo 4,
durante as etapas de um projeto de CCGS. Especificamente a condi¢do de monopolio
natural se apresentara, por exemplo, nas etapas de transporte de CO; por dutos. Isso,
pois, 0 mercado nas etapas de coleta e transporte de CO, sdo estruturas em rede (dutos).
Industrias de rede sdo aquelas dependentes de malhas para transportar mercadorias para
o consumidor. Geralmente este tipo de induUstria apresenta caracteristicas como: (1) a
necessidade de equilibrio em curto prazo entre oferta e demanda, dada a dificuldade
técnica de estocagem; consideravel imprevisibilidade da demanda no curtissimo prazo,
levando a necessidade de manter uma capacidade instalada ociosa; investimento inicial
alto e custos irrecuperaveis; redes com interconexdes fixas, reduzindo a flexibilidade do
consumidor na escolha de fornecedores (economias de coordenacdo); (2) as
externalidades diretas e indiretas resultando em economias de escala; (3) a presenca de
mono e multi funcionalidade da rede resultando em economias de escopo; (4) as
caracteristicas de bem-publico associadas aos servicos em rede, que resultam na
dificuldade de diferenciacdo e cobranca dos servicos, principalmente daqueles
relacionados as propriedades emergentes; (5) a presenca ou tendéncia de concentracdo
de mercado (integracdo vertical para frente e para tras) devido aos incentivos para
reducdo de custos de transacdo e para otimizar comportamentos estratégicos

(KUNNEKE, 1999). A estrutura em rede gera economias de escopo, de escala e de
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coordenacdo, e requer a operacdo centralizada dos servicos; fatores que reforcam a
presenca de apenas uma empresa abastecendo o mercado (GORINI, 2004).

3.1-2. Mercado Competitivo eAcesso

Em teoria um mercado em concorréncia perfeita ndo necessita de regulacéo.
Entretanto, na medida em que mercados reais se afastam dessa condi¢do extrema, o
papel do regulador nesta estrutura de mercado esta relacionado a acdo de preservar as
condicdes de competicdo e contestabilidade do mercado. Num ambiente de competicédo
crescente e de entrada de novos atores em um mercado, existem duas questoes
regulatorias-chave: a regulacdo do acesso e, 0 controle e acompanhamento do processo

de concentracdo de mercado (fusbes e aquisicdes).

No caso do problema de acesso, industrias de rede apresentam em comum, como
objeto de regulacdo, o monopdlio dos direitos de passagem essenciais. Direitos de
passagem seriam permissdes garantidas pelo dono da propriedade ou governo, para
cavar, construir ou usar uma extensdo especifica de terra para instalar infraestrutura
permanente. Acesso € essencial para as novas firmas entrantes que irdo competir com
0s proprietarios desses direitos. O acesso discriminatorio aos direitos de passagem

constitui fortes barreiras a entrada de novas firmas no mercado (VISCUSI et al., 2005).

Em relacdo ao acompanhamento do processo de concentracdo do mercado, 0
novo ambiente de mercado, com a entrada de novos agentes e 0 aumento de competicao,
exige a incorporacdo de novos instrumentos regulatérios de defesa da concorréncia e de
controle do poder de mercado, aliados aos mecanismos regulatérios tradicionais
(definicdo de tarifas, controle da entrada e saida e monitoramento dos contratos de
concessdo). Esses novos desafios requerem a articulacdo entre 6rgdos reguladores
setoriais e entidades de regulagdo como o Conselho Administrativo de Defesa
Econbmica (Cade). Essa articulacdo ajuda a garantir que ocorra 0 acompanhamento e
fiscalizacdo adequados dos acordos de mercado, das aquisicbes acionarias e dos
eventuais abusos de poder de monopolio, visando a criagdo do ambiente mais
competitivo possivel (BNDES, 2010).
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Na secdo 3.2, sdo apresentadas as principais regulagdes de CCGS existentes no
mundo, que sdo exemplos praticos da aplicagdo dos fundamentos de regulacdo para
essas tecnologias. Essas regulacOes servirdo de base para a elaboracdo da proposta de

estrutura regulatoria para CCGS no Brasil, que é o objetivo principal desta tese.

3.2- Revisao das Regulacoes de CCGS existentes no Mundo

A implementagdo do CCS ao redor do mundo envolvera tanto questdes legais,
como regulatorias. Sera necessario elaborar regulaces flexiveis e adaptaveis (como
sera discutido adiante), principalmente nos primeiros anos. Atualmente, os governos da
Europa, Estados Unidos e Australia estdo revisando suas regulacfes de extracdo e/ou
impactos ambientais e simultaneamente desenvolvendo estruturas regulatérias
especificas, seja para viabilizar a execucdo de projetos de demonstracdo de CCS, seja

para financiar ou facilitar projetos em fase de comercializacdo (IEA, 2009).

Diversos esforcos internacionais e intergovernamentais vém sido feitos nos
ultimos anos para acelerar a implementacdo do CCS. Por exemplo, o Protocolo de
Londres foi estabelecido em 2006 para permitir o armazenamento off-shore de CO,,
embora ainda ndo permita a transicdo entre fronteiras no transporte. Em 2007, a
Convencdo para a Protecdo do Ambiente Marinho do Atlantico Norte-Leste, conhecida
como Convencdo OSPAR, adotou provisfes similares a do Protocolo de Londres, que
ainda ndo entraram em vigor. Além disso, pode-se citar que a revisao feita em 2006 do
relatorio "Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories" pelo IPCC (Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas) ja inclui uma metodologia para
contabilizar os efeitos do CCS. No entanto, ainda ndo existe um mecanismo
internacional de financiamento que auxilie reducdo de emissdes por projetos de CCS
(IEA, 2009).

Em Novembro de 2010, a IEA (International Energy Agency) langou o "Carbon
and Capture - Model Regulamentory Framework", um relatério cujo objetivo é auxiliar
0s governos na elaboracdo de suas regulacbes de CCS , identificando as principais
dificuldades e topicos a serem desenvolvidos no tema (IEA, 2010).
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O Framework €é direcionado especialmente para aqueles paises que estdo
elaborando ou considerando desenvolver em curto para médio prazo estratégias para
facilitar a demonstracdo do CCS ou a¢Oes regulatorias para projetos de CCS em larga
escala. Particularmente, é do interesse de paises em desenvolvimento e/ou paises cujo
potencial de desenvolvimento do CCS é considerado grande. Interessante notar que o
Brasil se enquadra em ambas sugestoes.

A seguir sdo apresentados os topicos considerados criticos pelo relatorio. Pode-se
perceber que o relatorio envolve todas as etapas do CCS, incluindo a captura, transporte e
armazenamento. O relatorio indica que a maioria das medidas a serem desenvolvidas envolvem
0 armazenamento e que as dificuldades associadas a captura e transporte provavelmente
recairdo dentro do escopo de regulag@es existentes. Por exemplo: regulacdes de petroleo e gas,

mineragao, transporte de gas natural ou relativas a salide e seguranca (IEA, 2010).

e Classificacdo do CO,

e Direitos de Propriedade

e Competicdo com outros usuarios e questdes de direitos preferenciais

e Movimentagdo do CO; entre fronteiras

e Leis internacionais para a protecdo do ambiente marinho

e Incentivos para a CCS como parte das estratégias de mitigacdo de
mudangas climéticas

e Proteger a salde humana

e Composicdo da corrente de CO,

e A funcdo da Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA)

e Acesso de terceiros ao local de armazenamento e infra-estrutura de
transporte

e Envolvimento do publico na tomada de decisdes

e Capturade CO,

e Transporte de CO,

e Escopo da regulacdo e proibicGes

e DefinicBes e terminologias aplicaveis as regulacGes de armazenamento
de CO,
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e A autorizacdo das atividades de exploracéo dos locais de armazenamento

e Regular a selegéo do local e caracterizacéo das atividades

e Autorizagéo das atividades de armazenamento

e Inspecdes dos projetos

e EXxigéncias de informacdo, monitoramento e verificacao

e Medidas corretivas e de remediacao

e Responsabilidade durante o periodo do projeto

e A autorizagédo para o fechamento do site de armazenamento

e Responsabilidade no periodo apds fechamento

e Contribuic@es financeiras para transicdo de posse ap6s fechamento

e Compartilhamento de conhecimento e experiéncia atraves da fase de
demonstragéo

e CCS Ready

e CCS para fontes de biomassa

e RAP com CCGS

Alguns paises ja possuem propostas especificas de sistemas regulatorios para o
Sequestro Geologico de CO, (CAMARA et al,. 2011, CAMARA, 2009). Paises pertencentes
ao bloco econémico da Unido Europeia, os Estados Unidos e Australia sdo referéncias que

foram utilizadas para a elaboragdo da proposta de Regulacéo brasileira apresentada nesta tese.

Alguns aspectos foram selecionados para analisar as Regulagcdes propostas por esses
paises e regifes. Aspectos como direitos e responsabilidades referentes a propriedade, direito
de exploracdo (parte do direito de acesso), uso comercial do CO2 armazenado,
responsabilidades pré e pos-armazenamento (relativas a implicagBes financeiras, de

seguranca, saude e meio ambiente). Esses aspectos sao apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9 - Questdes importantes na elaboracdo do Sistema de Regulagédo de CCS.

Unido Européia Estados Unidos Austrélia
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Politica Signatario do | Ndo é signatario de Quioto, | Ratificou Quioto em 2007.
Climatica Protocolo de Quioto com | nenhuma Politica Climatica
Politica Climatica e mercado | coordenada em ambito federal,
de carbono estabelecido. | apesar dos  esforgos  do
Deve determinar como o CGS | Presidente Obama.  Projetos
serd enquadrado no comércio | pendentes no Congresso e as
de CO2. iniciativas estaduais dominam a
questédo no pais.
Infra- Pesada dependéncia | Pesada dependéncia do carvéo Busca crescimento

estrutura energética

do carvao em alguns paises.
A Alemanha decidiu pela
diminuicdo da dependéncia

das centrais nucleares.

no meio oeste e estados

localizados nas montanhas.
Grandes reservas de carvao e

grande quantidades de plantas

estavel, conjugado com uma
forte dependéncia do carvdo
para a geracédo de eletricidade.

Dependéncia econdmica da

(sem captura de CO2). exportagéo de carvéo.
Classificaga Definido como | A regulagdo para a injecdo N&o hé definicdo de
o do CO, “residuo” ou  “categoria | subterrinea é baseada na | CO, porém isto ndo
especial” da EU no ambito da | origem do CO, e no local de | representa uma barreira para a
Diretiva de aterro de residuos | eliminagao e ndo na | aplicagdo do CGS.
e agua. classificagdo do préprio CO,.
CO, ndo é considerado um
residuo.
Localizacdo | Os locais off-shore séo Significativa A Austrdlia tem
dos Projetos de CGS importantes. N&o ha indicios | capacidade de armazenamento | metas de projetos de CGS
de grandes projetos onshore. | geoldgico ons hore. Principais | tanto onshore como offshore.
No Mar do Norte, na | formagdes seriam os campos de | No entanto, muitos desses
Formacao de Utsira, estima-se | 6leo e gas natural (grande | projetos estdo localizados
que esta possua a capacidade | nimero de pocos abandonados). | afastados dos grandes centros
de armazenamento para as | Sendo onshore, é necessaria | populacionais, o que reduz a
emissdes da Europa por anos. | atencdo aos riscos ecoldgicos e | preocupagdo com riscos a
Existe a necessidade de uma | a saide humana da injecdo de | saude humana e questdes de
Coordenagdo com os tratados | CO2. seguranca.
internacionais para a
implantagdo  de  grandes
projetos.
Direitos de Direitos minerais e | Em terras privadas os direitos Direitos minerais e
Propriedade do | de espaco dos poros (vazios | da superficie espago poroso nas | de  espagco  poroso  sao

subsolo

nas formagBes geoldgicas),
sdo controladas pelo governo

central.

formacdes geoldgicas podem
ser de diferentes partes, porém
0 proprietario titular se torna
dono uma vez que o0s
hidrocarbonetos ja tenham sido
removidos. Em terras publicas
arrendatarios podem obter os

direitos.

propriedades do governo.
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Fonte: IRGC, 2008.

A partir da analise comparativa apresentada, as propostas especificas de Regulacéo
para CCS para a Comunidade Européia, Estados Unidos e Australia sdo apresentadas a

sequir.
3.2-1. Proposta de Regulacdo da Comunidade Europeia

Os paises pertencentes @ Comunidade Europeia apresentaram a proposta de
Regulacio para CCS em janeiro do ano de 2008. E denominada de Proposta de Diretiva

do Parlamento Europeu relativa ao Armazenamento Geoldgico de CO,.

Segundo a Diretiva da Unido Europeia, a obrigatoriedade das préaticas de CCS
reduziriam desde ja as emissdes de CO2 porém a um custo muito alto inicialmente. Por
esse motivo foi decidido ndo tornar obrigatoria a implementacdo dessas praticas num
primeiro momento.  Aspectos relevantes da Diretiva da Unido Europeia sao

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Proposta de Regulacdo de CCS para Unido Européia

Direitos e
Responsabilidades referentes

a propriedade

A proposta ndo explicita a quem pertence o direito de propriedade do
subsolo e seus minerais, sendo de responsabilidade do Governo Central. O
operador tera o direito de explorar e armazenar o CO, (por meio de licencas) até

transferir toda a sua responsabilidade a autoridade competente.

Direito de
Exploracdo  (Direito  de

acesso)

A proposta aborda a necessidade de obtencdo de uma Licenca de
Exploragdo por parte do operador, junto as autoridades competentes, com o
intuito de obter o direito de exploragdo da area, contudo, ndo é permitido realizar

outros tipos de operagdes na area que sejam incompativeis com a injecdo de CO2.

Uso Comercial do

CO, armazenado

A proposta ndo é clara quanto ao uso do CO, no periodo de pds-
armazenamento, pois restringe o0 escopo de um projeto de CCS até o

armazenamento e monitoramento do CO, armazenado.

Responsabilidades
pré e pos- armazenamento,
relativas as  implicacOes
financeiras, de seguranca, de

salide e meio ambiente

A proposta é clara neste item. Enquanto o operador possui a licenca de
operacéo, este detém a responsabilidade de responder por qualquer situagdo que
ocorra fora do planejado. Além disso, apés a entrega para autoridade
competente, esta se responsabiliza pela area. A Diretiva remete aos Estados-
Membros as questdes mais especificas. Seguem alguns trechos da Diretiva que

corroboram para 0 exposto neste item.

“Apos a transferéncia da responsabilidade, devera ser autorizada uma
pausa no monitoramento, podendo ser reativado caso sejam identificadas

vazamentos ou irregularidades significativas. A autoridade competente ndo deve
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cobrar do operador custos de atividades ap6s a transferéncia de

responsabilidade”.

“A responsabilidade por danos ambientais (danos causados a espécies e
habitats naturais protegidos, a agua e ao solo) é regulada pela Diretiva
2004/35/CE do Parlamento Europeu, de 21 de abril de 2004, relativa a
responsabilidade ambiental em termos de prevencdo e reparacdo de danos
ambientais, que deve ser aplicada ao funcionamento dos locais de
armazenamento. A responsabilidade por danos ao clima, como resultado de
vazamentos de CO2 armazenado é comtemplada pela inclusdo dos locais de
armazenamento na Diretiva 2003/87/CE do Parlamento Europeu, de 13 de
outubro de 2003, que diz respeito a criagdo do regime de de comércio de licengas
de emissdo de gases de efeito estufa na Comunidade Europa Diretiva 96/61/CE ,

a qual previa a devolugéo das licengas em casos de vazamentos”.

“ Os Estados-Membros assegurardo que o requerente de uma licenca de
armazenamento, antes de entregar o pedido, tome as medidas adequadas, sob a
forma de uma garantia financeira (a serem decididas pelos Estados-Membros),
para assegurar o cumprimento das obriga¢des assumidas em conformidade com a
presente Diretiva, incluindo os procedimentos relativos ao encerramento e as
disposigBes relativas ao pos-encerramento, assim como eventuais obrigacdes

decorrentes da inclusdo no ambito de aplicagdo da Diretiva 2003/87/CE”.

Fonte: EU, 2008, CAMARA, 2009.

Em dezembro de 2008, foram discutidas pela Comunidade Europeia, questfes
relativas as Mudancas Climaticas frente a crise econdmica ocorrida no mesmo ano.
Como desdobramentos dessas reuniGes foram aprovados alguns textos que
complementaram as regulacdes especificas voltadas para a questdo das mudancas

climaticas na Europa.
Sendo assim, o Parlamento Europeu aprovou e divulgou os seguintes textos.

“A Recuperagdo Avancada de Hidrocarbonetos, ou ainda, Recuperagao
Avancada de Petroleo — RAP designa a extracdo de hidrocarbonetos complementar a
produzida naturalmente por injecdo de agua ou outros meios. A RAP dessa forma néo é
incluida na presente Diretiva. Entretanto, caso a RAP seja combinada com o
Armazenamento Geoldgico de CO, aplicam-se as disposi¢des da presente diretiva

relativas ao armazenamento ambientalmente seguro. Neste caso, as disposi¢cdes da
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presente diretiva relativas a vazamentos ndo deverdo ser aplicaveis a quantidades de
CO;, libertadas por instalacfes de superficie que ndo excedam 0 necessario N0 processo
normal de extracdo de hidrocarbonetos e ndo comprometem a seguranca do
armazenamento geologico e nem afetam o ambiente circundante. O CO; liberado para
atmosfera deve ser incluido na Diretiva 2003/87/CE do Parlamento Europeu , de 13 de
Outubro de 2003.” (PARLAMENTO EUROPEU, 2008)

“Artigo 20 — Fundo de Reserva- Antes de ser efetuada a transferéncia de
responsabilidade nos termos do n° 3 do artigo 18, os Estados-Membros asseguram que o
operador disponibilize a autoridade competente uma contribuicdo financeira, na forma a
ser decidida pelos Estados-Membros. A contribuicdo deve levar em conta critérios
referidos no Anexo 1 e deve ser suficiente para cobrir os custos de monitoramento
durante um periodo de 30 anos que a autoridade competente sera responsavel.”

(PARLAMENTO EUROPEU, 2008).

A Unido Europeia recomenda que todas as novas usinas termoelétricas devam
ser ready” até o final desta década, e sugere que até 2020 o setor elétrico seja
constituido de plantas com emissdo "quase zero", isto &, que até 2020 todas as plantas

deverdo ter sofrido retrofitting para a captura (IEA, 2007).

As regulacBes norueguesas de petroleo e controle de poluicdo existente
englobam dois dos cinco maiores investimentos de CCS em larga escala, os projetos de
Spleiner e Snghvit, em operacdo desde 1996 e 2007, respectivamente. O
desenvolvimento das legislacbes em relacdo ao armazenamento e transporte de CO,

continuam a se basear em regulagdes existentes do setor de petréleo.

Na Espanha, no entanto, o desenvolvimento desta regulacdo foi alinhado as leis
relacionadas a mineragdo. Outro pais que também comecou a introduzir o conceito
"ready" para novas usinas foi a Africa do Sul, ao exigir requisitos minimos ao projeto da
usina Kusile (IEA, 2010).

22 As plantas construidas devem prever instalagio de equipamentos para captura e transporte de CO, (Rochedo, 2012).
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3.2-2. Regulacao de CCS no Reino Unido

O desenvolvimento da politica britanica estd muito associado a evolucdo da
politica europeia. Em dezembro de 2008, a Unido Europeia, através de seu parlamento,
decidiu os requisitos minimos para a definicdo de uma planta de CCS ready (Rochedo,
2012). Neste momento, 0 governo britanico reconheceu sua incapacidade de definir
com maior clareza estes requisitos, e reviu sua regulacdo em 2009 (MARKUSSON E
HAZELDINE, 2010). Os novos critérios incluem andlises de viabilidade técnicas de
retrofitting e transporte, a identificacdo de areas para o armazenamento geoldgico e
disponibilizacdo de &rea no terreno da planta para as estruturas e equipamentos

relacionados a captura.

Além de se adequar a politica européia, o governo briténico relata que a
introdugdo de uma politica de plantas ready € um estagio preliminar necessario para se
alcancar o CCS (IEA, 2010). Neste sentido, esta sendo considerado que as novas plantas
termoelétricas terdo, dentro de seu horizonte de tempo, que se adaptar ao CCS, e que
uma medida ready seria 0 caminho para evitar barreiras técnicas, econdmicas e

regulatdrias.
3.2-3. Proposta de Regulacdo dos Estados Unidos

As atividades de injecdo de substancias e residuos no subsolo e em formacGes
geoldgicas é realizada ha mais de quatro décadas no territdrio norte-americano.

A injecdo de CO2, especificamente, € realizada nos EUA h4, aproximadamente,
40 anos, através das atividades de Recuperacdo Avancada de Petr6leo (RAP). Existem
nos EUA cerca de 13.000 pocos em que a injecdo de CO2 € permitida e destes, cerca de
6.000 pocos estdo em operacdo. Além disso, existem milhares de km de tubulacdes
instaladas para o transporte exclusivo de Didxido de carbono — carbodutos (MARSTON

E MOORE, 2008). Os principais carbodutos séo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Carbodutos localizados nos EUA.

Extensdo Diameto | Capacidade o
) Localizacéo
Carboduto Dono/Operador Estimada
Estados
(km) (pol) (MtCO2/ano)
Adair Apache 24 4 1 TX
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Anton Irish Oxy 64 1.6 X
Beaver Creek Devon 85 - wy
Borger, TX to
. Chaparral Energy 138 1 TX, OK
Camrick, OK
Bravo Oxy Permian 351 20 7 NM, TX
Centerline Kinder Morgan 182 16 4.3 TX
Central Basin Kinder Morgan 230 16 4.3 TX
Chaparral Chaparral Energy 37 1.3 OK
Choctaw Denbury Onshore,
294 20 7 MS, LA
(NEJD) LLC
Comanche
Creek (currently PetroSource 193 13 TX
inactive)
Cordona Lake XTO 11 1.3 TX
Cortez Kinder Morgan 808 30 23.6 X
Centerline Kinder Morgan 182 16 4.3 X
Central Basin Kinder Morgan 230 16 4.3 X
Chaparral Chaparral Energy 37 1.3 OK
Choctaw Denbury Onshore,
294 20 7 MS, LA
(NEJD) LLC
Comanche
Creek (currently PetroSource 193 1.3 X
inactive)
Cordona Lake XTO 11 1.3 TX
Cortez Kinder Morgan 808 30 23.6 X
Denbury Onshore,
Delta 174 24 114 MS, LA
LLC
Dollarhide Chevron 37 1.6 X
El Mar Kinder Morgan 56 1.3 X
Enid-Purdy
(Central Merit 188 1.6 OK
Oklahoma)
Este | to Welch, )
ExxonMobil 64 14 34 X
TX
Este 11 to Salt )
ExxonMobil 72 12 2.6 X
Creek Field
Ford Kinder Morgan 19 1 TX
Denbury Onshore,
Free State 138 20 7 MS
LLC
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Denbury Green
Green Line | o 441 24 18 LA
Pipeline LLC
Penn West
Joffre Viking 13 1.3 Alberta
Petroleum, Ltd
Llaro Trinity CO, 85 1.6 NM
Lost )
) Merit 47 wy
Soldier/Werrz
Mabee Lateral Chevron 29 10 2.1 TX
McEImo Creek Kinder Morgan 64 1.6 COo, UT
Means ExxonMobil 56 12 2.6 TX
Monell Anadarko 1.6 wy
North Ward o
Whiting 42 12 2.6 TX
Estes
North Cowden Oxy Permian 13 1.6 TX
Pecos County Kinder Morgan 42 1.6 TX
Powder River
) Anadarko 201 16 4.3 wy
Basin CO, PL
Raven Ridge Chevron 257 16 4.3 WY, CO
Sheep Mountain Oxy Permian 656 24 11.4 X
Shute Creek ExxonMobil 48 30 23.6 wyY
Slaughter Oxy Permian 56 12 2.6 X
Sonat
o Denbury Onshore,
(reconditioned 80 18 3.2 MS
LLC
natural gas)
TransPetco TransPetco 177 1.6 TX, OK
WTexas Trinity CO, 97 1.6 TX, NM
Wellman PetroSource 42 1.3 TX
) Core Energy,
White Frost 18 1.3 MI
LLC
Wyoming CO, ExxonMobil 180 20-16 4.3 wYy
Canyon Reef .
) Kinder Morgan 224 16 4.3 TX
Carriers
Dakota
Dakota
Gasification o 328 2.6 ND, Sask
) Gasification
(Souris Valley)
Pikes Peak SandRidge 64 1.6 X
Val Verde SandRidge 134 10 2.1 TX

Fonte: MELZER et al., 2010.
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O mapa apresentado na Figura 6 indica a disposicédo e localizagdo de alguns dos

carbodutos presentes no territério norte-americano.

CO2to
Canada
Great Plains
Coal Gasificatio
Plant

Denbury Green Line

Figura 6 - Mapa de Carbodutos nos EUA . Fonte: MARSTON et al., 2008.

Estimativas apontam que sdo injetadas por ano cerca de 50 MtCO2 nas
atividades de RAP. Isto resulta em emissbes acumuladas desde 1972 de
aproximadamente 600 MtCO, (MARSTON et al., 2008).

Além disso, é importante destacar que regulacdes relacionadas a Recuperacédo
Avancada de Petréleo (RAP), nos EUA, ja abordam diversas questbes que devem ser
consideradas em normas especificas para projetos de Armazenamento Geoldgico de
COa,. Isso ocorre, pois RAP é uma das opcdes consideradas para a etapa de

armazenamento.

No caso dos EUA, o 6rgdo responsavel por desenvolver parametros para injecdo e
armazenamento de CO, é a Agéncia de Protecdo Ambiental (Environmental Protection Agency
—EPA). A principio a preocupagio desse 6rgio esté relacionada a contaminagio de mananciais

e aguas subterraneas. Por isso, a injecdo de CO, estaria incluida nas normas referentes a injecéo
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de substancias no subsolo. O intuito destas normas é resguardar as fontes de agua potavel do
pais. Estas normas fazem parte do Programa de Controle de Injegdo de Substancias no Subsolo
(Underground Injection Control Program — UICP) (EPA, 2008).

Este Programa de Controle de Injecdo de Substancias no Subsolo estabelece
cinco classes de pocos para inje¢éo, estas classes sdo baseadas, sobretudo, no potencial
para injecdo (tipo de atividade e profundidade da injecdo) que pode resultar em uma
ameaca as fontes subterraneas de aguas potaveis. O principal fator para definir cada
classe € o tipo de atividade e a natureza geral dos fluidos, associados a esta atividade,
com excecdo da classe V. A divisdo em classes é apresentada a seguir;

a) Classe I: injecdo de residuos perigosos, industriais e residuos urbanos;

b) Classe Il: relacionada a producéo de petroleo e gas;

c) Classe Ill: relacionada a recuperacdo de minerais

d) Classe IV: outras atividades relacionadas a injecdo, onde os dados séo
insuficientes para avaliar a ameaca as fontes subterraneas de aguas
potaveis como o0s materiais radioativos

e) Classe V: inclui todos os outros tipos ndo incluidos nas Classes

anteriores

Em 2008, a EPA ainda apresentou uma proposta de incluir a inje¢do de CO2 na
Classe V, enquanto as praticas de captura e armazenamento ainda estiverem em estagio
de desenvolvimento e ocorrerem em pequena escala. A partir do momento que se
tornarem praticas maduras e em larga escala, poderia ser criada a Classe VI, especifica
para injecdo de CO2. Vale acrescentar que existe um projeto completo de Captura e
armazenamento geoldgico que une os paises de EUA e Canada, Projeto de Weyburn.
Ambos os paises se dedicam a elaborar mais normas baseando-se na experiéncia obtida

através deste Projeto. A Proposta dos EUA ¢é apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 - Proposta dos Estados Unidos para Regulacéo de Injecdo de CO,

A proposta ndo explicita a quem pertence o direito a
Direitos e Responsabilidades | propriedade do subsolo. Porém, a proposta é claro quanto ao periodo
referentes a propriedade de encerramento da operacdo e necessidade da elaboracdo de um

relatério final do operador que deve ser entregue a autoridade
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competente. O objetivo do relatdrio é fornecer informagdes sobre as
atividades realizadas. Além disso, o operador deve solicitar o registro
na escritura da propriedade, das atividades realizadas no local, para
informar a um possivel comprador que o local foi utilizado para

armazenar CO..

A Regulacdo existente do Programa UIC aborda que a
injecdo em pocos deve ser permitida individualmente ou como parte
de uma éarea. Para os projetos de CCS seria provavel uso
multiplo/simultaneo de varios pogos por projeto. Sendo assim, a EPA
Direito de Exploracéo prevé que a maior parte dos proprietarios/operadores solicitaram

(Direito de acesso) licencas por areas e ndo por pocos. Sendo assim, prop8e-se que na
Classe VI as licengas concedidas sejam pelo tempo de vida til do
projeto, incluindo a fase de injecdo e monitoramento pds-
encerramento. A proposta indica claramente as exigéncias para a

solicitacdo de uma licenga para um projeto de CCS.

Uso Comercial do A proposta ndo aborda a questdo da utilizacdo comercial do

CO, armazenado CO, armazenado.

A proposta é clara quanto as questdes do presente quesito.

O Programa UCI ja prevé quantias para as garantias
financeiras para lidar com possiveis problemas durante a operagao eu

apds o encerramento.
Responsabilidades
pré e pos- armazenamento, A existéncia de leis para a injecdo de substancias no subsolo
relativas as implicacdes auxiliou o desenvolvimento da proposta.
financeiras, de seguranca, de
satide e meio ambiente As responsabilidades pds-armazenamento também séo
apresentadas nesta proposta. Porém, diferem das demais classes € a
EPA sugere que os projetos de CCS teriam um periodo de 50 anos.
Durante esse periodo de operacdo, os operadores devem emitir
relatérios periédicos das atividades e apds o prazo de 50 anos,

solicitar a licenca de encerramento dos pogos.

Fonte: EPA, 2008.

E importante destacar que a EPA propds alteragdes na Regulagio de CCS norte-
americana. Essas alteragdes foram publicadas em Janeiro de 2014 e devem entrar em

vigor definitivamente a partir de Marco de 2014.
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As principais mudancas dizem respeito ao conceito de residuo contaminante.
No texto da Regulacdo de CCS vigente, correntes de CO, a serem injetadas no subsolo
sdo consideradas residuos contaminantes. A principal preocupacdo abordada na
Regulacdo estd relacionada a contaminacdo de agua potavel no subsolo norte-
americano. Portanto, as alteragcdes preveem que algumas correntes de CO, capturado
para posteriormente serem injetadas em algum reservatorio geoldgico podem ndo ser
considerados residuos contaminantes e portanto, ndo apresentariam riscos ao meio
ambiente ou a saide humana (EPA, 2014). Essas alteracdes acelerariam o processo de
aprovacao de um projeto de CCS nos EUA (EPA, 2014).

3.2-4. Proposta de Regulacao da Australia

No caso da Australia, o 6rgao federal “Federal Government’s Ministerial Council on
Mineral and Petroleum Resources — MCMPR”, criou e publicou o “Guia de Principios
Reguladores para Captura e Armazenamento Geologico de CO2 na Australia”, em 2005.

Neste documento sao abordadas seis principais questoes relacionadas a regulacéo para CCS:

1- Avaliacdo do Projeto e processos de aprovacao
2- Acesso a propriedades e direitos legais
3- Transporte de CO;,

4- Monitoramento e inspe¢des
5- Responsabilidade no periodo pés-encerramento dos reservatorios
6- Aspectos econbmicos dessas praticas

Neste documento, também foram atualizadas algumas leis referentes a industria

de exploracéo de Petroleo offshore.

O Governo australiano, em 2008, alterou a legislacdo vigente referente a
Exploragdo de Petroleo e Géas offshore (Commonwealth Offshore Pretoleum Act of
2006- OPA) com o intuito de garantir acesso aos reservatorios e direitos de propriedade
dos mesmos em que fosse realizado o armazenamento geoldgico de didxido de carbono.
A emenda da legislacdo (Offshore Petroleum Amendment Act of 2008) diz respeito as
areas maritimas que fazem parte do territério australiano e preveem as préaticas de

armazenamento geoldgico como praticas comuns na Industria de Petroleo e Gas nos
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territdrios australianos. No caso do armazenamento onshore, acompanhando o exemplo

norte-americano, os estados australianos passaram a desenvolver individualmente suas

préprias legislacbes referentes ao armazenamento Geoldgico de CO,. Na Tabela 13 é

apresentada a proposta para 0 Governo da Austraulia.

Tabela 13 - Proposta do Governo Australiano — Regulagéo CCS

Direitos e Responsabilidades

referentes a propriedade

Destaca a importancia do sistema regulatorio ndo deixar nenhuma
possibilidade de lacunas quanto a essa questdo, principalmente
referente ao direito de propriedade do CO, armazenado e dos locais

onde o CO, é armazenado. .

Regulacdo governamental adicional é a melhor op¢do para preencher a
lacuna existente, pois seria transparente, proporcionaria seguranca e
especificamente definiria direitos de propriedade em relagdo ao CCS.
Os principios bésicos subjacentes de tal regulagdo seriam 0s mesmo

aplicaveis a exploracdo mineral e petrolifera.

1)Direitos de superficie e do subsolo devem ser estabelecidos com base
em disposices legislativas e estas pertencem ao Governo Central.

2)Atencdo ao ordenamento territorial por parte do Governo ao

conceder licencas para injecdo de CO,

Direito de Exploracéo

(Direito de acesso)

Né&o hé informacdes

Uso Comercial do CO,

armazenado

Né&o hé informaces

Responsabilidades pré e pds-
armazenamento, relativas as
implicagdes financeiras, de

seguranga, de saude e meio

ambiente

No caso de pés-encerramento, a responsabilidade é do governo federal
e é seu papel minimizar os efeitos da injecdo de CO2 no ambito da
salde da populagdo, do meio ambiente, no &mbito financeiro para 0s

operadores de projetos e para as geracdes futuras.

Fonte: CAMARA, 2009 e GOVERNO AUSTRALIA, 2013

3.2-5. CCGS em outros paises

Até o momento, as questbes sobre CCS tém se concentrado nos paises

desenvolvidos, onde a maior parte das atividades relacionadas a CCS estd sendo
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realizada. No entanto, os cenarios globais de mitigacfes de emissao enfatizam a posicao
determinante das economias em desenvolvimento. Por exemplo, a projecdo da Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2009) relata a reducdo de um quinto das emissbes
globais até 2050 atraves de cerca 3400 instalagdes globais de CCS, com um numero
crescente em relacéo a participagio dos paises em desenvolvimento (ROMAN, 2011). O
custo total associado a estas reducdes estdo estimados em 56 bilhdes de dolares por ano
para paises desenvolvidos, e cerca de 2,5 bilhGes para paises em desenvolvimento
(ROMAN, 2011).

No entanto, ja existem esforcos em projetos de CCS em acdo nestes paises. O
principal deles seria o projeto In Salah, na Algéria. Além disso, em 2005 a China criou,
em conjunto com o Reino Unido e a Unido Europeia, o "Near Zero Emission Coal
Project” (NZEC), que pretende introduzir o CCS na China. Malasia, Indonésia, Africa
do Sul e diversos paises do oriente médio também tém demonstrado um crescente

interesse no desenvolvimento destas tecnologias.

Na Ameérica do Sul, o Brasil iniciou uma série de projetos de capacitacdo
técnica, incluindo dois projetos de armazenamento geoldgico on-shore (ROMAN,
2011).

Conforme foi mencionado, a Africa do Sul também tem se mobilizado em
termos de desenvolver o CCS, a comecar pelo "South African CCS Roadmap™ (IEA,
2010), elaborado em 2004 e constituido de cinco etapas. A primeira etapa apresentou o
cenario atual do pais, que possui uma emissao de mais de 400 milhGes de toneladas de
CO, por ano, em que se estima que 60% sejam passiveis de captura. Em particular,
destaca-se o potencial das correntes concentradas das plantas de gasificacdo da Sasol.
Também foi destacado o potencial da utilizacdo de minas ndo mais utilizadas, como

minas de ouro, para sequestro geoldgico, apesar da baixa porosidade e permeabilidade.

A segunda etapa incluiu a construgdo do Centro de CCS (SACCSC), no inicio de
2009, a elaboracdo do South African CCS Conference, em outubro de 2009 e o
desenvolvimento de um atlas de potencial armazenamento, ainda ndo divulgado. Nesta
etapa, ainda em execucdo, serdo identificados, discutidos e quantificados os potenciais

de captura e armazenamento do pais com maiores detalhes.
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A terceira etapa propde o primeiro teste de injecdo em 2016, em local ainda ndo
selecionado, e a verificagdo da regulacdo existente. O quarto estagio esta relacionado a
comprovacao de um projeto completamente integrado até 2020. A ultima etapa propde a
operacdo industrial em larga escala até 2025, em concomitancia com o plano de longo
prazo de reducdo de emissdes de gases de efeito, que prevé um platd nas emissdes em
cerca de 400 milhdes de toneladas de CO, equivalentes por ano, em 2025.

Ainda existem diversos desafios para a introducdo de CCS em larga escala nos
paises em desenvolvimento, sendo um dos principais a logistica associada. Em geral,
seriam necessérios fortes investimentos em desenvolvimento tecnoldgico e em

infraestrutura e reformulacéo, ou criacao, dos aparatos legais e de regulacéo.

No entanto, existem fatores que auxiliariam o desenvolvimento do CCS, como
por exemplo, o ritmo acelerado de desenvolvimento técnico e econdmico da China e de
paises do Oriente Médio, que estdo dispostos a correr riscos para acelerar sua economia.
(ROMAN, 2011).

Assim, pode-se verificar que existe potencial de curto a médio prazo na
implantacdo do CCS em paises em desenvolvimento, desde que os artificios de
incentivo e regulatorio estejam em funcionamento. Apesar de incertezas e riscos, paises
como Brasil, India e Africa do Sul podem se beneficiar do desenvolvimento de uma
politica de captura e armazenamento geoldgico de carbono, dado que estes paises ja
possuem regulaces industriais robustas (exemplo do setor de petréleo no Brasil)
capazes de suportar a implantagdo do CCS (ROMAN, 2011). No Capitulo 4, a seguir, é
apresentada, entdo, a proposta de estrutura regulatéria para o Brasil, que é o objetivo

principal da presente tese.
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4- Proposta de Estrutura Regulatoéria para CCGS no Brasil

O desenvolvimento de um aparato legal e regulatério deve ser realizado com o
conhecimento pleno das leis existentes relevantes, pois o CCS pode ser mais facilmente
regulado pela modificacdo de estruturas existentes, ao invés da elaboracdo de aparatos
completamente novos. Em geral, isso pode ocorrer em conjunto com as jurisdicdes
referentes ao setor de petroleo e gés, como foi realizado no Canadé e a Noruega (IEA,
2007). Isso também ocorreu no caso da Australia, como exposto anteriormente.

No Brasil ainda ndo existe uma Regulacdo que prevé a captura, transporte e
armazenamento geoldgico de dioxido de carbono. Em 2011, foi feita uma proposta de estrutura
de regulacio para armazenamento geolégico no Brasil (CAMARA et al., 2011 e CAMARA,
2009). Porém, é importante citar que a proposta feita em 2011, ndo abordou 0 processo como
um todo e possui algumas lacunas que foram identificadas. A questdo de coleta de CO,,
localizacdo e utilizacdo de HUBS?® para otimizagéo do transporte de CO, até o sumidouro, que
é um dos pontos criticos abordados na presente tese, ndo foi apresentada pela proposta anterior.

Além disso, na proposta apresentada em 2011, ndo e bem definida a questo relacionada
aos agentes atuantes no processo, o que é feito também no presente estudo. Sendo assim, neste
capitulo é apresentada uma nova proposta de estrutura para elaboragéo de Regulagéo para CCS no

Brasil.

A presente proposta inclui, portanto, uma estrutura regulatéria que possui um
conjunto de informacfes e procedimentos (etapas de um projeto, agentes atuantes e
orgdos fiscalizadores) para a implementacdo segura e eficaz de técnicas de CCGS no
Brasil com o foco principal nas etapas de transporte e armazenamento geoldgico de
CO..

Sendo assim, vale destacar que a estrutura regulatoria que é apresentada nesta
tese baseou-se em regulagdes existentes no mundo, principalmente na Unido Europeia,
Estados Unidos e Australia. A Australia, por exemplo, adaptou as normas e regulacdes

existentes relacionadas as atividades de petrdleo e gas natural inserindo normas

2% Reservatorios intermediérios de CO,, que seriam utilizados para otimizar o transporte de CO, até o
sumidouro.
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especificas a respeito de transporte e armazenamento geoldgico de didxido de carbono,
como citado no Capitulo 4.

E importante ressaltar que o setor de petrdleo e gas possui dominio sobre as
técnicas de captura, transporte e injecdo de g&s em reservatorios geologicos. Ou seja, 0s
agentes atuantes no setor de petréleo e gas no Brasil possuem experiéncia em utilizar
tecnologias de separacdo de gases na producao de gas natural que seriam similares as
tecnologias utilizadas para a captura de CO,, por exemplo. No caso do transporte, o
setor também possui experiéncia nas atividades relacionadas ao transporte de gases por
dutos que é similar ao transporte de CO, por dutos. E por fim, em relacdo a injecdo de
gases em reservatorios de petroleo e gas que € uma das opcdes de reservatorios para
armazenar CO,, empresas ja realizam no Brasil a pratica de RAP em reservatorios com
baixa taxa de recuperacdo de Oleo e gas (PETROBRAS, 2012). Sendo assim, faz
sentido que o 6rgdo regulador que ird adequar e fiscalizar projetos de CCS no Brasil

tenha expertise em regulacao no setor de petroleo e gas natural.

A proposta brasileira apresentada aqui, entdo, seguiria 0 mesmo viés do modelo
adotado pela Australia e indica que um 6rgéo (autoridade competente federal) vinculado
ao setor de petroleo e gas seja considerado para regular, supervisionar e fiscalizar as
atividades de CCS no Brasil. A seguir sdo apresentadas as etapas de um projeto de
CCS, os agentes que deverdo atuar na realizagcdo de um projeto de CCS e suas
respectivas responsabilidades.

4.1 Etapas de um Projeto de Captura e Armazenamento

Geoladgico de CO2:

Nesta secdo sdo apresentadas as etapas de um empreendimento completo de

captura, transporte e armazenamento geoldgico de CO, (DNV, 2010).
Etapa 1: Coleta de Informacdes técnicas

Coletar Informacdes técnicas a respeito do solo e subsolo brasileiros; Estudos
sismicos e mapeamento dos possiveis sumidouros; Mapeamento das rotas de transporte

de gas natural e/ou carbodutos j& existentes; Mapeamento de HUBS ja existentes e
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andlise preliminar de localizacdo para novos HUBS; Mapeamento das fontes de CO,

“capturavel” assim como suas vazdes (Volume / unidade de tempo).

Vale mencionar a importancia e relevancia da Etapa 1, de um projeto de captura
e armazenamento geologico de CO,, que é basicamente a caracteriza¢do técnica e
coleta de informacOes. Nesta etapa sdo realizadas previsoes e avaliagdes da real chance

de sucesso de um projeto de CCS.

Etapa 2: Planejamento do Projeto

Elaborar o projeto basico, projeto detalhado e Plano de Execucdo definindo as
fontes emissoras, volumes envolvidos, distancia do transporte e quantidade a ser
transportada e o(s) sumidouro(s) a ser(em) utilizado(s). O Plano de Execucao também
deve conter um Plano de Remediacdo com as acdes a serem realizadas em caso de

acidentes.

O tamanho e a configuracdo dos carbodutos também sdo definidos nesta etapa
considerando a localizacdo dos reservatérios e das fontes de CO, que fazem parte do

sistema considerado. Necessita-se, portanto, definir:

a) Quantidade de CO; a ser transportada por unidade de tempo (vazéo em tCO2/s)
b) Distancias entre as fontes e os sumidouros

C) Rotas de transporte de CO,

Além disso, a configuracdo dos carbodutos também depende da disponibilidade
de gasodutos que possam ser convertidos para carbodutos, ou seja, convertidos para o
transporte de CO,. Esses gasodutos devem ser considerados, pois ja estdo instalados e
operam de forma satisfatoria.

Etapa 3: Captura

Analise dos parametros para que o CO, esteja pronto para ser transportado da
sua fonte ao sumidouro, estabelecidos no projeto basico. Boletins informativos com os
parametros medidos (pressao, umidade, impurezas) devem ser feitos pelo Proponente do

Projeto.
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Etapa 4: Coleta de CO,

Esta etapa corresponde a coleta de CO, que inclui o transporte do CO, da fonte

emissora até o reservatério intermediario (HUB).

Nesta etapa, para grandes volumes de CO; provenientes de instalacGes de grande
porte, podem ser utilizados carbodutos. No caso de volumes menores e que as fontes
emissoras ndo possuam infraestrutura adequada para o transporte por carbodutos,
podem ser utilizados caminhdes para a coleta do CO, da fonte emissora até o HUB.
Essas rotas de transporte percorridas por caminhdes podem ser chamadas de dutos

virtuais.

Vale destacar que uma sugestdo para os HUBS é que estes podem ser
reservatorios intermediarios construidos e/ou reservatdrios intermediarios geoldgicos.
Na tomada de decisdo pela escolha do tipo de HUB, devem ser realizados estudos
geoldgicos na area de localizagdo para que seja avaliada a possibilidade de

armazenamento geolégico temporario.

Etapa 5: Transporte

Nesta etapa o CO; é levado dos HUBS ao reservatorio geoldgico final. Apds
todos os parametros serem checados nos HUBS, o CO; sera transportado utilizando
carbodutos cujas rotas e distancias foram definidas anteriormente na Etapa 2. O
transporte deve ser feito utilizando-se carbodutos pois a necessidade de transportar
grandes gquantidades de CO, em um periodo mais curto de tempo (ou seja, maior vazao

de COy) pode tornar inviavel o transporte por caminhdes ou até mesmo navios.

Para o transporte por carbodutos a corrente pura de CO, deve ser comprimida a
uma pressao de 150 -180 bar (Hoffmann, 2010, Olajire, 2010 e Rochedo, 2012). Para
realizar essa compressdo, sdo utilizados compressores que demandam grande
quantidade de energia (energia elétrica ou gas natural quando estiver disponivel no

local).
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Etapa 6: Injecao

Ap0s o transporte do dioxido de carbono até o local de armazenamento, ou seja,
0 reservatorio geologico final adequado, o CO; é injetado. Esta etapa demanda também

monitoramento e fiscalizacdo para minimizar riscos de possiveis vazamentos.
Etapa 7: Pds-injecao/encerramento

O periodo de encerramento do site inicia-se quando o operador de injecdo tem a
percepcao de que as metas propostas pelo projeto foram alcancadas (DNV, 2010). Apos
ter sido injetado todo o CO; previsto no projeto, é entdo feito o encerramento das
atividades do projeto em questdo no reservatorio. Nesta etapa sdo avaliados o0s
resultados do projeto para declaré-lo, de fato, encerrado.

O operador de injecdo ou o proponente do projeto devem demonstrar ao
regulador que, as metas de desempenho pré-estabelecidas foram alcancadas e 0s
resultados medidos apresentam baixo grau de incertezas. Na pratica, o operador de
injecdo e/ou proponente do projeto devem mostrar ao regulador que ndo ocorreram
vazamentos de CO, ou irregularidades durante o periodo de injecdo e pos-injecao.
Além disso, o operador e/ou proponente do projeto devem demonstrar dominio das
caracteristicas e comportamento do reservatorio para que a evolucdo do comportamento
do reservatorio possa ser prevista e controlada com eficacia no momento em que estiver
sob responsabilidade do Agente Final (DNV, 2010).

Etapa 8: Pds-encerramento

Apbs 0 encerramento deve ocorrer 0 constante monitoramento a fim de se identificar
possiveis vazamentos do gas armazenado pelo periodo a ser definido pelo 6rgdo regulador. Nesta

etapa ocorre a transferéncia de responsabilidade do operador para 0 Agente Final.
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4.2 Agentes e suas respectivas responsabilidades:

Nesta secdo sdo apresentados 0s agentes atuantes em um projeto completo de
captura, transporte e armazenamento geoldgico de CO; e sdo definidas suas respectivas

responsabilidades.

O Proponente do Projeto pode ser a fonte estacionaria emissora (empresa,
indUstria ou geradora de eletricidade) ou uma terceira parte. O proponente do projeto
tem a responsabilidade de apresentar todos os estudos, relatorios, informagfes técnicas
do projeto de CCS ao o6rgdo regulador para aprovacdo e solicitacdo de
licencas/permissGes para as etapas de todo o projeto. Este também deve ser responsavel
pela contratacdo dos agentes operadores. Este também deve ser o responsavel pela
carga de CO, capturada (Carregador de CO,). Este deve criar um Fundo para
compensacao de danos causados ao meio ambiente durante as pesquisas/exploracao para
realizacdo do projeto. A quantia a ser depositada no fundo deve ser definida pelo 6rgao

regulador (Autoridade Competente Federal — ACF).

O Operador de coleta de CO,/HUBS ¢é o agente que opera os carbodutos de coleta do
CO, das fontes emissoras até os HUBS. Este pode ser definido através de chamada publica, por
exemplo. Deve obter licencas (prévia, de instalacdo e operacdo). Essas licencas devem ser
solicitadas ao Orgdo Ambiental Federal. O Operador de coleta/HUBS deve ser regulado pela
Autoridade Competente Federal e é responsavel pela elaboracdo e emissdo de boletins
informativos de acompanhamento das operagdes. Esses boletins citados devem estar

disponiveis para a consulta da Autoridade Competente Federal.

O Operador do transporte é 0 agente que opera 0s carbodutos de transporte de CO,
a partir dos HUBS até os sumidouros (reservatorios geoldgicos). Este pode ser definido
através de chamada publica (menor tarifa US$/tCO,.km e que atenda aos requisitos técnicos),
por exemplo. Deve ser regulado pela autoridade competente federal. Este € responsavel pela
elaboragdo e emissdo de boletins informativos de acompanhamento das operagdes e esses

boletins devem estar disponiveis para consulta pelo 6rgéo regulador (ACF).

O Carregador de CO, é o agente que contrata o0 servico de coleta e transporte de
CO, e ¢é o responsavel pela carga de CO, capturada. Este pode ser o proponente do projeto
de CCS.
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O Operador de injecdo é o agente que realiza as atividades de inje¢do de CO..
Este pode ser definido através de chamada publica, por exemplo. E de responsabilidade
do operador de injecdo emitir boletins informativos periodicos durante as atividades de
injecdo. Estes boletins devem estar disponiveis para a consulta da ACF. Este agente

deve ser fiscalizado pela ACF.

O Agente de responsabilidade final, que tera como atribui¢bes assumir a
responsabilidade de monitorar os reservatorios na etapa de pds-encerramento quando
ocorre a transferéncia de responsabilidade, pode ser a Unido. Este agente deve realizar
medicOes e emitir boletins informativos de acompanhamento do CO, armazenado, e

deve ser fiscalizado pela ACF .

Os Stakeholders sdo os individuos impactados direta ou indiretamente pelo
Projeto e estes sdo importantes no desenvolvimento de um Projeto de CCS.
Principalmente, a parcela destes referentes ao publico. A opinido publica pode atrasar e

até mesmo impedir o desenvolvimento do projeto.

A Autoridade Competente Federal (ACF) ou Orgdo Regulador atua sobre
todos os demais agentes. Este tem a responsabilidade de fiscalizar todos os agentes nas

suas respectivas etapas de atuacao.

Uma sugestdo de Autoridade Competente ou 6rgao regulador seria um brago da
Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), ou seja, uma equipe técnica especializada em
sequestro geoldgico de CO, pertencente a ANP. A Agéncia Nacional de Petrdleo —
ANP ¢é responsavel por regular e supervisionar acordos e atividades econdmicas
relacionadas a industria do Petréleo e Gas Natural no Brasil. Além disso, também é de
responsabilidade da ANP a elaboracdo de normas para 0s processos de leildo dos blocos
de reservas de petrdleo e gas natural. E ainda fiscalizam e regulam o desenvolvimento

dos campos, exploragéo e producdo de 6leo e gas natural no Brasil.

A ANP foi considerada como um possivel érgdo regulador nesta proposta, pois
esta € responsavel pela regulacdo das atividades do setor petroleo no Brasil como
explicitado anteriormente. Entdo, j& que o setor de petréleo e gas natural possui
dominio sobre as técnicas de captura, transporte e injecdo de gas em reservatorios

geologicos, faria sentido adotar o mesmo 6rgdo regulador para a fiscalizagdo dos
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projetos CCS no Brasil. Isso inclusive é o modelo adotado pela Australia em sua
regulacdo para CCS (Governo Central Australiano, 2011).

No caso da adogcdo de um bragco da ANP como oOrgdo regulador para as
atividades de CCS no Brasil, a Autoridade Competente Federal estaria vinculada ao

Ministério de Minas e Energia.

Porém, se for criado um novo 6rgdo regulador (autoridade competente federal)
para fiscalizar as atividades de CCS no Brasil, este poderia estar vinculado ao
Ministério de Ciéncia e Tecnologia ja que as questdes relacionadas as mudancas

climéticas estdo sob o comando deste ministério.

E importante destacar que em principio, 0 marco dutoviario no Brasil se refere
apenas ao gas natural, ou seja, ndo existe regulacio especifica para dutos de CO,. E a
"Lei do Gas" - Lei n° 11.909/2009, complementada pelo decreto 7.382 /2010. Nesse
marco a ANTT ndo tem nenhum papel. Cabe a ANP toda a regulagdo, a EPE os estudos
de expansdo da malha e ao MME a publicagédo do plano de expanséo e a indicagdo dos
dutos a serem propostos para chamada publica de capacidade de alocacdo de demandas.
De acordo com o exposto pela ANTT, a sua responsabilidade se defini pela seguinte
transcricdo (ANTT, 2014):

"E competéncia da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT articular-se
com entidades operadoras do transporte dutoviério, para resolugdo de interfaces intermodais e

organizacao de cadastro do sistema de dutovias do Brasil."

Sendo assim, se o CO, for entendido como pertencente a indistria de
hidrocarbonetos (como o0 sugerido nesta proposta de estrutura regulatéria),
provavelmente podera ser enquadrado na regulacao existente para gas natural e regulado
pela ANP. A regra juridica geral é que legislacdo especifica supera a genérica. Ou seja,
se existir alguma regulacdo especifica para dutos de CO,, vale a especifica. Caso

contrério, valera a para gas natural.

A Autoridade Competente de Planejamento é responsavel por realizar estudos
e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento, principalmente relacionados ao
manejo de CO,. Seria responsavel por planejar a construcdo e expansdo da rede de

dutos para o transporte de CO,, por exemplo. Esta autoridade estaria vinculada ao
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governo federal, como é o caso da Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Inclusive
uma sugestdo para este agente seria a propria Empresa de Pesquisa Energética pois ja
realiza estudos e pesquisas no setor de energia e possui expertise em projetos de
gasodutos (EPE, 2014).

O Orgdo Ambiental Federal (IBAMA) é responsavel por emitir licencas
(prévia, de instalacdo e operacdo) nas etapas de um projeto de CCS em que estas sao

necessarias.

A Figura 7 ilustra a estrutura organizacional do Governo Federal incluindo as
autoridades competentes propostas para esta tese. No caso, estdo representadas a
Autoridade Competente Federal, que seria o 0Orgdo regulador e a Autoridade
Competente de Planejamento que seria 0 6rgdo responsavel por realizar os estudos e
pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento de atividades relacionadas a0 manejo
de CO,. Ambas essas autoridades competentes poderiam estar vinculadas a um

Ministério a ser definido.

Presidéncia da Reptiblica

Ministério |

subordinado

vinculado I ACP

Figura 7 - Estrutura organizacional proposta. Fonte: Elaboracdo propria

Obs: ACF — Autoridade Competente Federal

ACP — Autoridade Competente de Planejamento

A Figura 8 ilustra as etapas principais da fase de execucdo de um projeto CCS,

0S agentes responsaveis e as autoridades competentes reguladoras.
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ETAPA Captura Coleta Transporte Injecédo

ILUSTRAGAO

RESPONSAVEL | Proponente | Operador HUB | Operador Transporte |Operador Injegio
REGULADOR ACF. ACF. ACF. ACF.

Figura 8 - Etapas principais de um Projeto de CCGS. Fonte: Elaboracao propria.

4.3 Aplicacdo dos Fundamentos de Regulacdo a Cadeia de um
Projeto de CCGS

De acordo com a Figura 8, as principais etapas de um Projeto de CCGS séo:
captura, coleta de CO,, transporte de CO; e injecdo de CO,. Em cada uma dessas etapas,
0 mercado terd estruturas diferentes que serdo definidas pelas caracteristicas dos

servicos prestados e dos agentes atuantes ao longo da cadeia.

E importante destacar que para implementar as tecnologias de CCGS como
medida de mitigacdo das emissdes de CO, (externalidades negativas) provenientes dos
setores de energia e energo-intensivos brasileiros, € necessario que exista uma politica
publica neste sentido. A politica publica apresentaria planos e programas voltados para

a reducdo das emissdes de CO, no Brasil. Assim, o carbono emitido pelas instalagdes
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industriais e energéticas teria um valor, seja através de limite de emissbes de CO, (cap)

ou através de taxacdo. Surgiria, entdo, um mercado de carbono?”.

No caso da captura de CO,, 0 agente atuante sera o Proponente do Projeto/
Carregador de CO,. Entdo, no que diz respeito a entrada e saida de agentes do mercado,
estard limitada por questbes intrinsecas ao processo, ou seja, barreiras naturais.
Barreiras como: o custo de captura (instalacdo de uma planta e equipamentos); infra-
estrutura necessaria para realizar a captura; area disponivel para instalacdo de uma
planta de captura (footprint); disponibilidade hidrica para alimentar a planta no caso de
separagdo de gases por absorcdo quimica, podem limitar a entrada de agentes que terdo
acesso aos dutos. Neste caso, 0 Orgdo Regulador ou ACF, tera um papel de apoiar a

Politica Publica estabelecida.

Nas etapas de Coleta de CO, e Transporte de CO,, 0 mercado teria estrutura de
monopolio natural. 1sso porque teriam estrutura de rede (carbodutos), apresentando as
caracteristicas ja mencionadas no capitulo 3 e a estrutura em rede gera economias de
escopo, de escala e de coordenagdo e requer a operagdo centralizada dos servicos;
fatores que reforcam a presenca de apenas uma empresa abastecendo o mercado. Além
disso, também tem a questdo da subaditividade de custos, em que o custo de producdo
de uma Unica empresa € menor do que a soma dos custos de producdo de varias
empresas, suprindo o mesmo servico. Ou seja, ndo € a opcdo mais barata cada fonte
emissora construir sua prépria rede de dutos justificando assim o planejamento
centralizado de dutos e de HUBS. Essas caracteristicas reunidas fazem com que esses
segmentos tenham, de fato, a estrutura de monopdlio natural. Exemplos deste tipo de
estrutura no Brasil sdo o setor elétrico e o transporte de Gas Natural, em que o Gltimo é
similar ao transporte de CO,. Em relagdo a questdo de definicdo de tarifas, estas podem
ser estabelecidas através de chamada publica, seguida de licitacdo para concessdo das
operagdes, utilizando, portanto, o mecanismo “tarifa pelo preco” mencionado no
capitulo 3. Nessas etapas, 0s agentes que apresentassem as menores tarifas ganhariam
os direitos de operar. O Orgdo Regulador teria um papel importante nessas etapas.
Primeiro, deveria agir para garantir a existéncia do préprio monopo6lio. Segundo, em
relacdo a questdo da tarifa, deveria agir definindo um teto para o leildo das tarifas a

serem cobradas pelos operadores, evitando assim abusos por parte dos monopolistas. E

# Vide secdo 3.1.
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além disso o regulador, deve garantir a qualidade do servico e garantir que o direito de
propriedade sobre CO; seria transferido do agente de captura (carregador de CO,) para

0s agentes de coleta e de transporte, mediante o pagamento do servico.

Ainda em relacdo as etapas de coleta e transporte de CO,, no que diz respeito as
questdes de assimetria de informacdes, o Orgdo Regulador poderia minimizar seus
efeitos ao solicitar boletins informativos periddicos das operagdes, informacgdes sobre
investimentos realizados na prépria rede de dutos e solicitar relatérios a cada
transferéncia de responsabilidade contendo informagfes das metas atingidas e das
dificuldades enfrentadas durante o projeto.

Na etapa de injecdo, a estrutura de mercado que poderia ser considerada € a de
mercado livre, em que mais de um agente poderia atuar. Portanto, nesta etapa o 6rgao
regulador teria o papel de garantir o livre acesso dos agentes aos dutos. Porém, vale
destacar que a etapa de injecdo pode ndo engendrar um mercado com muitos agentes, ja
que a quantidade de reservatdrios e a capacidade de armazenamento dos mesmos €
limitada. Além disso, os reservatorios a serem utilizados estdo limitados pela rede de
transporte de CO; j& que a rede ndo chegard a todos os reservatdrios possiveis. Em
relacdo a definicdo de preco, estes seriam definidos por livre negociacéo, ou seja, cada
agente definiria seu preco, ja que seria um mercado livre. Neste caso, podem surgir
peculiaridades no mercado. Uma empresa de petroleo, por exemplo, pode estar
interessada em injetar o CO, para realizar RAP. Entdo, poderia apresentar um preco
muito baixo ou até mesmo pagar pelo CO,, dependendo da sua necessidade, ja que teria
uma nova receita advinda do 6leo e gas extras. Em relacdo a assimetria de informacdes
o Orgdo Regulador poderia atuar solicitando boletins informativos periddicos das
operac0es e relatorios a cada transferéncia de responsabilidade entre os agentes. Outro
papel do Regulador importante relacionado a esta etapa de injecdo € garantir que a
responsabilidade pelo CO, passe do agente de transporte para o agente de injecdo

mediante pagamento do servico.

Ap0Os a etapa de injecdo, a cada encerramento de projeto, a responsabilidade pelo
CO, continua a ser do operador de inje¢do, que mantém o monitoramento constante. No
momento em que O reservatorio atinge sua capacidade maxima, este sera selado e
encerrado. Neste momento, ocorre a Ultima transferéncia de responsabilidade em que o

agente final pode ser a Unido. Neste caso, 0 6rgdo regulador deve atuar garantindo que
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ocorra a transferéncia de responsabilidade mediante apresentacdo de relatorios técnicos.
Caso o agente final ndo seja a Unido, seja alguma empresa interessada em monitorar e
assumir essa responsabilidade, o oOrgado regulador deve atuar garantindo que a
responsabilidade pelo CO; no reservatorio seja transferida do operador de injecdo para o

agente final mediante pagamento do servico.

A partir dessas consideracdes feitas com o intuito de aplicar os fundamentos
relacionados a Regulacdo a cadeia de um Projeto de CCGS, é proposta a estrutura

regulatoria especifica para o Brasil.

Para a elaboracdo de documento contendo uma estrutura regulatoria para a
implementacdo do Sequestro Geoldgico de CO, no Brasil, & importante ressaltar que
para cada tipo de formacdo geoldgica considerada para o armazenamento devem ser
apresentadas informacdes técnicas especificas, principalmente para as etapas 2, 6 e 7 de
um projeto de CCS apresentadas anteriormente, ja que cada tipo de reservatério possui
suas peculiaridades. No caso de RAP, o CO, armazenado que deve ser contabilizado
deve ser apenas o que foi aprisionado no reservatério e ndo o CO; que foi injetado. Isto
porque, parte do CO; injetado retorna a superficie ao ser dissolvido no 6leo e/gas extra

que € produzido.

A regulacdo deve seguir a ordem das etapas de um projeto de armazenamento
geoldgico de CO,, apresentadas anteriormente (DNV, 2010). Sendo assim, a estrutura

regulatdria, aqui apresentada, € elaborada dessa forma.
4.4  Proposta de Estrutura Regulatéria para CCGS no Brasil:

A estrutura regulatéria proposta pode ser dividida em duas fases. A primeira
fase diz respeito as duas primeiras etapas do processo que correspondem a um pré-
projeto. Esta primeira fase inclui a coleta de informagdes técnicas e o planejamento do
projeto. A segunda fase esta relacionada ao restante das etapas (3 a 8) e corresponde ao
projeto de CCS em si, em que sdo apresentadas as etapas de execucdo do projeto, as
atividades relacionadas a cada etapa e o papel de cada agente de processo e agente

regulador.

E importante destacar que antes de iniciar o primeiro projeto de CCGS no Brasil,
considerando também um Cenario em que o governo incentivaria a implementacéo das
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técnicas de CCS, este deve prever rotas de transporte de CO, (HUBS e os carbodutos).
Essas rotas devem ser planejadas pela Autoridade Competente de Planejamento (ACP)
indicada. Caso durante a proposicdo de um projeto, 0 agente Proponente do Projeto
indigue a necessidade de expandir a rede de transporte de CO,, isso seré solicitado pela
ACF a ACP, antes que seja realizada a chamada publica para definicdo dos agentes
operadores no projeto.

FASE 1: Pré-projeto
Etapa 1: Coleta de Informacdes técnicas e Proposta de Projeto

Uma proposta de projeto de CCS deve ser apresentada a autoridade competente
federal designada. Uma equipe técnica especializada em sequestro geoldgico de CO,
pertencente a autoridade competente avaliaria a proposta de projeto. Esta proposta de

projeto deve conter informacdes técnicas como:

1- Mapeamento Geologico e Estudos sismicos dos possiveis sumidouros;
Os estudos relacionados a engenharia e geologia dos reservatorios para armazenamento
(sumidouros) também devem ser considerados

2- Mapeamento das rotas de transporte de gas natural e/ou carbodutos pré-
existentes que poderiam ser utilizadas; Mapeamento de HUBS existentes

3- Mapeamento das fontes de CO; “capturavel”;

4- Vazdes de CO; (Volume (transportado e injetado) / unidade de tempo).

Baseado nas informacg6es preliminares apresentadas, e na avaliacdo econémica
preliminar caso o projeto tenha relevancia e seja aprovado pela autoridade competente
federal, deve ser emitido um documento contendo essa aprovacdo. Caso ndo seja
aprovado, deve ser revisto e adequado as solicitacbes da ACF e submetido a ACF

novamente.

A partir dai, serdo solicitados pela autoridade competente federal na etapa 2,
estudos mais detalhados de viabilidade técnica e econdmica. A Figura 9 ilustra a etapa
1.
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dados técnicos
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Avaliagdo econdmica
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Proposta de Projeto
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1 - Coleta de Informagdes

Documentos de
Aprovacdo da
Proposta

v

Etapa 2
Figura 9 - Etapa 1 do Projeto de CCGS. Fonte: Elaboracédo propria.
Etapa 2: Planejamento do Projeto

O proponente do projeto deve emitir relatérios contendo os estudos de
viabilidade solicitados e submeté-los a aprovacdo da autoridade competente. Os
relatorios contendo os estudos devem conter informagfes mais especificas do que as
informacBes apresentadas na Proposta de Projeto. Informagcbes como: as fontes
emissoras selecionadas e suas localizag6es; quantidade de CO, estimada a ser capturada,
transportada e injetada; parametros do CO, para ser transportado. Os parametros devem
estar de acordo com a Tabela 14.
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Tabela 14 - Pardmetros sugeridos pela literatura para o transporte de CO,

Caracteristica Valores sugeridos Referéncias
Presséo 150 - 180 bar HOFFMANN,
2010; OLAJIRE, 2010;
ROCHEDO, 2012.

Temperatura 5-10 °C (offshore) e | ARAUJO et al., 2011 e
temperatura ambiente (onshore) IEA, 2013.
Concentracéo de CO, 85 -90% ROCHEDO,2012;
HOFFMANN, 2010;
Teor de N, 3% mol ARAUJO et al., 2011
Umidade 600 - 700 ppm HOFFMANN,2010;

ROCHEDO, 2012.

Vazdo de CO, A ser definida no Projeto -

Fonte: Elaboracéo prépria

Além das informacdes apresentadas também devem ser definidas as estimativas
da distancia a ser percorrida e a area selecionada para armazenamento. Além disso, o
proponente também deve estimar o consumo extra de energia devido ao consumo da
planta de captura (penalidade energética) e o possivel aumento do custo do produto
oriundo da fonte emissora. Nesta etapa também devem ser definidos os prazos de

projeto como o inicio da construcdo da unidade de captura e inicio de operacéao.

No caso de uma termelétrica, por exemplo, a planta geraria menos eletricidade
devido ao consumo de vapor d’agua da planta de captura. Isso deve estar de acordo
com o orgdo regulador do setor elétrico (ANEEL). Além disso, para a elaboracdo dos
estudos detalhados a questdo do despacho dessa térmica deve estar alinhado com a
propria ANEEL, para que a geracdo de energia e consequentemente a emissao de CO,
proveniente da térmica sejam previstas com acuracia. Isso deve ser feito para que o

sistema de transporte e armazenamento de CO; ndo sofram impactos na operagéo.

Caso os relatorios ndo sejam aprovados deve ser justificada a reprovagao, com
informacdes técnicas, por parte da autoridade competente federal e prazos a serem
cumpridos para realizar os ajustes necessarios. Caso sejam aprovados os relatorios, é
emitido um documento apresentando essa aprovagdo por parte da equipe técnica da
autoridade federal competente.
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A partir da aprovacdo dos estudos de viabilidade técnica e econémica por parte
da autoridade competente federal, deve ser feito um Plano de Execugdo do Projeto.
Neste plano serdo detalhadas ainda mais todas as informacdes do Projeto, contendo 0s
projetos e custos de construcdo e implementacdo das instalacbes e equipamentos
necessarios para realizar o Projeto; o cronograma das atividades; o Plano de
Monitoramento e o Plano de Remediagédo. Este Plano de Remediag&o inclui as medidas
que devem ser tomadas em casos de vazamento de gas (CO,) e casos de acidentes nas
instalacBes e/ou com o0s operadores das instalagdes. Caso o Plano de Execucdo do
Projeto ndo seja aprovado deve ser justificada a reprovacdo, com informacdes técnicas,
por parte da autoridade competente federal e prazos a serem cumpridos para realizar 0s
ajustes necessarios. Caso seja aprovado o Plano de Execucao do Projeto, é emitido um
documento apresentando essa aprovacdo por parte da equipe técnica da autoridade

federal competente.

Deve ser feita, entdo, a solicitacdo para uso da éarea escolhida para
armazenamento. Para solicitar o uso da area para armazenamento deve ser submetido a
ACF um Plano de Avaliacdo da &rea, contendo estudos geoldgicos e célculo da
estimativa da capacidade de armazenamento das formac6es geoldgicas. Entdo, deve ser
emitido Relatério contendo esse Plano de Avaliacdo, Caracterizacdo técnica da area e
Plano de Desenvolvimento de Injecdo. O regulador deve analisar o Relatério completo
da érea a fim de avaliar se 0s conceitos de engenharia sdo, de fato, aplicaveis aos sites

selecionados.

Com a aprovagdo do Plano de Avaliagdo sdo emitidas certiddes da autoridade

competente para iniciar o projeto.

Em paralelo deve ser solicitado o uso de coleta e transporte de CO,. Deve ser
realizado um plano de avaliacdo mostrando a rota escolhida para a coleta de CO, (da
fonte emissora até o HUB) e para o transporte (HUB até sumidouro). Caso ja existam
os dutos para este tracado escolhido, deve ser solicitado pelo carregador do CO,, 0 uso
ao responsavel pelos dutos. Caso ndo existam os dutos, cabe ao 6rgao regulador solicitar
a Autoridade Competente de Planejamento vinculada ao governo federal, a expansdo da

rede dutos.
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Neste momento também devem ser realizadas chamadas publicas para que todos
0s agentes interessados em coletar, transportar e injetar o CO, se apresentem. Os
agentes que cumprirem 0S requisitos técnicos e apresentarem as menores tarifas de
coleta, transporte e injecdo ganham as chamadas publicas, sendo selecionados para
coletar e transportar o CO, nos reservatorios. As tarifas (R$/tCO, . km coletado,
R$/tCO, .km transportado). J& a injecéo teria o preco (R$/tCO, injetado) definido por
livre negociacdo. Uma sugestdo para compor as tarifas seria embutir nelas os custos de
coleta e transporte acrescidos do valor a ser depositado no fundo/seguro exigido pelo

6rgéo regulador.

Nesta etapa do processo o papel do regulador esté relacionado com a analise de
todos os relatérios apresentados e a comunicacao entre o proponente do projeto e 0s
outros 6rgdos e agentes participantes. Nesta etapa, também devem ser solicitadas as
licencas prévia, de instalacdo e de operacdo ao 6rgdo ambiental competente. De posse

das licencas, o Proponente do Projeto inicia as atividades.

Como dito anteriormente, é recomendavel que neste momento seja feito um
depdsito de seguro/caucdo em um Fundo para compensacdo de possiveis danos
ambientais causados por pesquisas/exploracdo/execucdo do Projeto. O valor a ser
depositado deve ser indicado pela autoridade federal competente. A Figura 10 ilustra a

etapa 2.
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Figura 10 - Etapa 2 do projeto de CCGS. Fonte: Elaboragdo prépria

FASE 2: Execucéo do Projeto
Etapa 3: Captura

Nesta etapa € necessario apresentar boletins informativos contendo a quantidade
de CO, capturada por unidade de tempo e também os parametros de CO, medidos e
suas analises. Esses boletins devem estar disponiveis para consulta do Orgdo Regulador
e devem estar de acordo com os parametros estabelecidos na Etapa 2. Os parametros

sdo novamente apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Pardmetros para o transporte de CO,

Caracteristica Valores sugeridos Referéncias
Presséo 150 - 180 bar HOFFMANN, 2010;
OLAJIRE, 2010;
ROCHEDO, 2012.
Temperatura 5-10°C (offshore) e ARAUJO et al.,
temperatura ambiente (onshore) 2011 E IEA, 2013.
Concentracéo de CO, 85 -90% ROCHEDO, 2012;
HOFFMANN, 2010;
Teor de N, 3% mol ARAUJO et al.,
2011
Umidade 600 - 700 ppm HOFFMANN, 2010;
ROCHEDO, 2012.
Vazdo de CO, A ser definida no Projeto -

Fonte: Elaboracéo prdpria

Além disso, antes que ocorra a transferéncia de responsabilidade do Proponente do
Projeto/Carregador de CO, para o operador de Coleta de CO,/operador de HUB, deve ser emitido
relatorio contendo as informacdes técnicas do CO; a ser coletado e também informagBes do agente
que ird assumir a responsabilidade. Se essas informag@es estiverem de acordo com o apresentado na
Etapa 2, a ACF emite documento de aprovacdo e € realizada a transferéncia de responsabilidade. A
Figura 11 ilustra a etapa 3.

91



Etapa 2

¥

Relatdrios de
Operagdo

SIM

Suspenséo de
operagao

3 - Captura

Manutengéo da
Certiddo e Licenca de
Operagéo

l

Relatérios de
Operagao e Prastagdo
de Contas

Etapa 4

Figura 11 - Etapa 3 do Projeto de CCGS. Fonte: Elaboracéo propria.

Etapa 4: Coleta de CO,

A Coleta de CO, é de responsabilidade do Operador de Coleta de CO, Devem
ser emitidos boletins informativos de operacdo e prestacdo de contas por parte do
operador de Coleta de CO, e esses boletins devem estar disponiveis para a consulta da
ACF. Caso a ACF identifique anomalias na operacdo do Coleta de CO,/HUBS pode

ocorrer a suspensao da operacao.

Entre as etapas 3 e 4 ocorre a primeira transferéncia de responsabilidade entre
agentes do processo, como citado anteriormente na etapa 3. A responsabilidade deixa
de ser do Proponente do Projeto/Carregador de CO, e passa a ser do operador de Coleta
de CO,/HUBS. Entdo, a partir da aprovacdo da ACF citada na etapa 3, é garantido o

acesso a rede de coleta de CO,.

A fiscalizagéo da coleta de CO, até os HUBS e o transporte de CO, entre HUBS
sdo realizados pela ACF, evitando assim questdes relativas as disparidades entre as

normas estaduais, como ocorre, por exemplo, na distribuicdo de agua, esgoto e gas
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natural. Portanto, fazendo com que a autoridade competente federal seja responsavel
por fiscalizar toda a rede de carbodutos de forma homogénea, seguindo as mesmas
normas federais, tem-se que o resultado é uma operacdo mais homogénea e controlada

no pais.

Vale destacar nesta etapa que pode ocorrer transporte de CO, entre HUBS
estando estes localizados na mesma Unidade da Federacdo ou ndo. Caso os hubs
pertencam ao mesmo estado, o operador do HUB a jusante do sistema torna-se
responsavel pela operagdo e a autoridade competente federal continua a fiscalizar
ambos. Caso os HUBS néo pertengam ao mesmo estado, deve ser elaborado um acordo
por escrito em que o operador do HUB a jusante do sistema torna-se responsavel pela

operacdo e a fiscalizacdo serd também papel da ACF. A Figura 12 ilustra a etapa 4.

Suspensio de
operagao

Garantir acesso a rede
de coleta

4 - Coleta (HUB)

Operador HUB ‘

l

Relatdrios de
Operacao da Coleta

L J

Proponente

Etapa 5
Figura 12 - Etapa 4 do Projeto de CCGS. Fonte: Elaboracao propria.

Para realizar a transferéncia de responsabilidade do Operador de Coleta de
CO,/HUBS para 0 Operador de Transporte, deve ser emitido relatorio contendo as
informagBes técnicas do CO, a ser transportado e também informacdes do agente que ira

assumir a responsabilidade. Se essas informacoes estiverem de acordo com o apresentado na
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Etapa 2, a ACF emite documento de aprovagdo e é realizada a transferéncia de

responsabilidade.
Etapa 5: Transporte

O transporte do CO; utilizando carbodutos a partir dos HUBS até os sumidouros, € de
responsabilidade do operador de transporte e deve ser regulada pela autoridade competente
federal (ACF).

Os relatorios emitidos pelo operador de Coleta de CO,/ HUBS, na etapa 4, séo
avaliados pela ACF e caso sejam aprovados é garantido o0 acesso aos carbodutos, ocorrendo
assim, a transferéncia de responsabilidade do operador de Coleta de CO,/ HUBS para o

operador de transporte. Caso ndo sejam aprovados, a operacéo pode ser suspensa.

A atividade de transporte de CO, pode ser exercida por sociedade ou consorcio,
com sede e administragdo no pais, por conta e risco do operador de transporte que foi
selecionado na chamada publica realizada na etapa 2. Vale ressaltar que o livre acesso
aos dutos € facultado a qualquer interessado na utilizacdo dos mesmos existentes ou a
serem construidos por meio de chamada pablica. O Operador de transporte selecionado
para realizar a atividade de transporte de CO,, podera explorar somente as atividades
relativas ao transporte de CO,. Caso 0 mesmo agente realize as atividades de transporte
(operador de transporte) e injecdo (operador de injecdo), existe a obrigacdo de separacao

contabil entre as atividades.

Devem ser emitidos boletins informativos de acompanhamento das operacdes de
transporte por parte dos operadores de transporte. Esses boletins devem estar
disponiveis para a consulta da autoridade competente federal. A Figura 13 ilustra a

etapa 5.
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Figura 13 - Etapa 5 do Projeto de CCGS. Fonte: Elaboragéo propria.

Para realizar a transferéncia de responsabilidade do Operador de Transporte de
CO, para o Operador de Injecdo, deve ser emitido relatério contendo as informacdes
técnicas do CO; a ser injetado e também informacGes do agente que ird assumir a
responsabilidade. Se essas informacdes estiverem de acordo com o apresentado na

Etapa 2, a ACF emite documento de aprovacdo e é realizada a transferéncia de

responsabilidade.

Etapa 6: Injecao

Esta etapa € de responsabilidade do Operador de Injecdo e deve ser fiscalizada
pela ACF. Os relatorios emitidos pelo operador de Transporte, na etapa 5, sdo avaliados
pela ACF e caso sejam aprovados é garantido 0 acesso aos reservatorios, ocorrendo
assim a transferéncia de responsabilidade do operador de transporte para o operador de

injecdo. Caso ndo sejam aprovados, a operagao pode ser suspensa.
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A partir da transferéncia de responsabilidade, o agente de injecdo coloca em

prética o Plano de Desenvolvimento para injecdo de CO; nos reservatorios apresentado

a autoridade competente federal, na Etapa 2.

O Operador de Injecdo deve emitir

boletins informativos de operacdo e prestacdo de contas, e esses boletins devem estar

disponiveis para a consulta da ACF. Caso a ACF identifique anomalias na operagdo

pode solicitar a sua suspenséo.

No momento em que o0 reservatdrio atingir a capacidade méxima de

armazenamento estimada na etapa 2, deve-se solicitar o encerramento do reservatorio.
Caso a capacidade méxima ainda ndo tenha sido atingida e o projeto em questdo

finalizado, o operador de injecdo pode continuar a atuar em um novo projeto ou em

algum projeto em paralelo. A Figura 14 ilustra a etapa 6.

Etapa 5

NAO
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SiM
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operacgiaoc

Operador de Injegao

Operador Transp
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Relatorio de
Operagao.
Monitoramento e
Inspecaoc

sSIM

Permiss&o para
Injecaoc

Reservatdrio atingiu
capacidade maxima
de armazenamento?

SIm

NAO

Figura 14 - Etapa 6 do Projeto de CCGS. Fonte: Elaboracdo propria.

v
Proximo
Projeto

Etapa 7
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Etapa 7: Encerramento

Esta etapa s6 ocorre quando o reservatorio atingir sua capacidade maxima para

armazenamento.

O monitoramento deve continuar a ser realizado por parte do operador de
injecdo com aval do proponente do projeto e devem ser elaborados boletins
informativos de acompanhamento por parte do operador pelo periodo solicitado pelo
orgdo regulador. Uma sugestdo para o periodo de monitoramento por parte do operador
de injecdo seria pelo menos dois anos a partir do momento de injecdo do ultimo volume
de CO, do projeto. Isso porque sO é possivel identificar a presenca do CO, no
reservatorio utilizando equipamentos e técnicas de simisca 2 anos ap6s sua injecdo. O
orgdo regulador também deve fiscalizar o encerramento do reservatério. Os relatorios

emitidos de encerramento sdo avaliados pela autoridade competente.

A analise dos documentos esta sujeita a aprovacao, reprovacgdo ou solicitacdo de
ajustes. Caso seja aprovada, é emitida a certiddo de aceite do encerramento por parte da
autoridade competente que autoriza o encerramento. Caso sejam solicitados ajustes, a

autoridade competente deve prover informagdes técnicas que caracterizem sua decisao.

O Regulador deve colaborar para que o operador de injecdo entre em consenso
com as revisdes sugeridas e analisar se as sugestdes foram incorporadas ao projeto.
Caso a permissdo seja negada novamente, o regulador deve de novo caracterizar

tecnicamente sua decisdo através de documento escrito.

O regulador deve colaborar também para que o proponente do projeto em
conjunto com o operador de injecao apresente metas e resultados esperados condizentes
com o proposto inicialmente para realizar o encerramento do site. Além disso, deve
analisar o Plano de Monitoramento e Verificacdo do Site para a etapa de pos-
encerramento das atividades no site. Essas metas e o Plano de Monitoramento devem

estar de acordo com o previsto na etapa 2, pelo Plano de Execucéo.

O regulador deve avaliar o Relatorio de encerramento do site, verificando 0s
resultados (quantidade de CO, armazenado, tempo de injecdo, analise geoldgica da
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regido, comportamento da formacdo geoldgica durante o processo). Caso os resultados
estejam de acordo com o proposto inicialmente pelo projeto, a permissdo para encerrar

as atividades é concedida.

Caso a resposta seja negativa, o regulador deve informar as razdes técnicas que

justifiqguem a proibicéo do encerramento do site. A Figura 15 ilustra a etapa 7.

Etapa 6

Relatario de
Monitoramentao &
Inspecéo

Processo de
Selamento do -
Reservatorio

Relatdrios de
verificagao do
Reservatdrio

5im

7 — Encerramento

Certidao de
Encerramento

r
Etapa 8

Figura 15 - Etapa 7 do Projeto de CCGS. Fonte: Elaboracéo propria.

Etapa 8: Pds-encerramento

Nesta etapa ocorre a transferéncia de responsabilidade do reservatorio, do
operador de injecdo para o Agente Final. Uma possibilidade de Agente Final a ser
considerada é a Unido. O regulador deve exigir relatorios parciais que contenham a
evolucdo e comportamento dos reservatorios, seguindo o Plano de Monitoramento

estabelecido anteriormente na etapa em que sdo estabelecidas as condi¢Oes para
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encerramento do site. O Agente Final passa, entdo a monitorar o CO, armazenado com
0 auxilio técnico do 6rgédo regulador. Caso ocorra algum vazamento ou problemas no
reservatorio, o fundo criado pelo proponente do projeto deve ser utilizado para

realizarem acdes preventivas e/ou remediadoras. A Figura 16 ilustra a etapa 8.

Etapa 7
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L v
.m n
T Precisam ser tomadas
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NAO remediadoras?

Sim
A 4
Seguro /
Fundo

Figura 16 - Etapa 8 do Projeto de CCGS. Fonte: Elaboracéo propria.

E importante destacar que durante todas as etapas, o proponente do Projeto e 0s
operadores devem estar alinhados ndo s6 com as Autoridades Competentes mas também
com os Stakeholders, para que o andamento do Projeto ocorra como o previsto (DNV,
2010).

A Figura 17 ilustra os fluxogramas agrupados em que é apresentada a visao

completa de todas as etapas do processo
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No capitulo 5, a seguir, é apresentado um estudo de caso contendo uma
aplicacdo da estrutura regulatoria aqui proposta com énfase no estado do Rio de Janeiro.
Além disso, é apresentada uma metodologia para analise preliminar de localizacdo de
novos HUBS. Esta metodologia tem o intuito de apoiar a regulagdo e auxiliar o

planejamento de um projeto de CCGS.
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5- Estudo de caso: estado do Rio de Janeiro

Este estudo de caso tem o objetivo de testar uma possivel estrutura de regulagdo para
Captura e Armazenamento Geoldgico de CO, no Brasil. Essa aplicacdo da proposta de

estrutura regulatoria tem énfase no estado do Rio de Janeiro.

A escolha do estado do Rio de Janeiro justifica-se principalmente devido ao Decreto
43.216, de 30 de Setembro de 2011, em que o estado regulamentou a Lei N° 5.690, de 14 de
Abril de 2010, que dispde sobre a Politica Estadual sobre Mudanca Global do Clima e
Desenvolvimento Sustentavel. O decreto estabelece as normas para a execucdo da referida
Lei, em especial a disciplina das adaptacdes necessarias aos impactos derivados das
mudancas climaticas e das medidas para contribuir com a reducdo da concentracdo de GEE
na atmosfera (SEA, 2011).

Neste sentido, a especificidade da economia do estado do Rio de Janeiro (RJ), per si,
potencializa impactos competitivos decorrentes da implementacdo de mecanismos de
mitigacdo de emissdes®. Mais do que isso, em um contexto onde a maioria das unidades
federativas do Brasil?®, e relevantes parceiros do comércio exterior (por exemplo, China e
Estados Unidos), ndo possuem metas mandatérias de mitigacdo, € premente a analise
integrada dos compromissos assumidos por meio da referida politica climatica, e o0s
respectivos impactos, desafios e oportunidades dela decorrentes para a economia fluminense
(SCHAEFFER et al., 2012).

A partir desse contexto em que é considerado que o estado do Rio de Janeiro pode vir
a sofrer restricdes quanto as emissdes de gases de efeito estufa e que o Sequestro Geoldgico
de CO, seja considerado como uma das opgdes de mitigacdo de emissdes para 0s setores
industrial e de energia fluminenses, é feita uma aplicacdo da proposta de estrutura regulatéria

a uma fonte emissora real localizada no mesmo estado.

25 Forte dependéncia da industria na formacéo do PIB estadual - 30% em 2008, que em sua grande maioria é
compreendida por subsetores com atividades energointensivas (extrativo mineral e petroleo e gas; siderurgia;
quimico; refino; cimento; ceramica; alimentos e bebidas; e geracdo de eletricidade). Mais do que isso,
aproximadamente 90% das exportacfes do Rio de Janeiro, em 2008, foram provenientes destes segmentos.

26 Excecdo é o Estado de S&o Paulo, o qual sancionou, ao final de 2009, a Lei da Politica Estadual, que estipula
uma meta global de reducéo de 20% da emissdo de gases de efeito estufa até 2020, tendo por base o ano de 2005
(SMA, 2011).
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O estudo de caso, entdo, engloba uma andlise qualitativa que percorre toda a proposta

de estrutura regulatoria e esta analise é apresentada a seguir.

Analise qualitativa aplicada ao estado do Rio de Janeiro

Nesta andlise é testada a estrutura regulatoria proposta para um caso real, por
exemplo, o conjunto de fabricas de Cimento (Holcim, Lafarge e VVotorantim), localizado no
municipio de Cantagalo, RJ.  De acordo com o Schaeffer et al., 2012, este polo de
cimenteiras emite anualmente cerca 2.500.000 tCO,/ano. A parcela dessas emissdes que
seria capturavel corresponde a cerca de 1.000.991 tCO,/ano. As emissBes capturaveis seriam
provenientes da queima de combustiveis fosseis utilizados na producdo do cimento
(clinquer). Vale lembrar que a partir da parcela de emissdes capturaveis ainda foi aplicada a

taxa de captura de 90% (Hoffmann, 2013). Esses dados sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Dados do Polo de Cimento — Cantagalo

Cenario Linha de Base Emissdes capturaveis
FONTES EMISSORAS Y X )
de Emissdes (tCO2e) (90% de captura) (tCO2e)
Cimento — Cantagalo - 2.592.088,00 1.000.991,00
21,84 42,24

Fonte: Elaboracao propria

Considerando que esta instalagéo teria a necessidade de reduzir suas emissdes devido
a restricdes e interesse em utilizar Sequestro Geoldgico de CO, como medida de mitigacao
das suas emissdes; e ainda considerando a existéncia de um mercado, o polo Cimento -
Cantagalo deveria seguir as etapas apresentadas na estrutura regulatoria desta tese para
realizar o Projeto de CCGS.

E importante citar que considera-se que ja exista uma rede de transporte de CO, com
HUBS e carbodutos e que esta foi previamente planejada pela Autoridade Competente de
Planejamento (ACP), e neste estudo de caso e adotada a Empresa de Pesquisa Energética -
EPE.

Para auxiliar o orgao de planejamento (EPE) para projetar as redes de transporte de
CO; contendo os HUBS e os carbodutos, é proposta a metodologia de analise preliminar de

localizacdo de HUBS e a aplicacéo desta metodologia ao estado do Rio de Janeiro.
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Metodologia para analise de Localizacdo de HUBS como forma de apoiar a regulacéo e

o0 planejamento de CCS no Brasil

Ao iniciar a analise devem ser selecionadas as fontes emissoras estacionarias e 0s
possiveis reservatorios para armazenamento a serem consideradas no projeto de CCS
proposto. A partir da definicdo dessas fontes e suas respectivas localizagdes, premissas séo
adotadas para estimar a parcela das emissdes de didxido de carbono provenientes das fontes
que ¢ passivel de ser capturada (CO, capturavel), transportada e armazenada em reservatorios

geoldgicos (sumidouros) disponiveis. A seguir sdo apresentadas as premissas adotadas:

1. Em cada fonte (industria/fempresa) deve ser considerada a parcela das emissdes
passivel de ser capturada utilizando-se rotas tecnoldgicas de captura e métodos de separacao
de gases existentes.

2. Para esta analise deve ser estabelecido o periodo de tempo a ser considerado.
A partir dai deve ser adotada a maior emissdo anual (calculado a partir da premissa anterior)
do periodo em questdo. Isso é feito para que o dimensionamento dos Hubs e dutos esteja de
acordo com vazdo das emissdes a serem transportadas e armazenadas. Por variarem no
tempo, ndo € correto adotar a média anual de emissdes e sim o maior valor calculado para o
periodo todo visando ndo subdimensionar o sistema. Esses valores calculados nesta etapa sao
os dados de entrada para o Programa de Georreferenciamento (GIS) utilizado nesta analise.

3. Por fim, € utilizado um fator de captura por rota tecnoldgica de

captura/separacao de gases (CO,) aplicavel a cada fonte.

Esse levantamento de dados apresentado nas premissas adotadas no itens 1, 2 e 3
correspondem & fase 1 (levantamento de informacBes e planejamento) de um
empreendimento de CCS apresentado no capitulo 5. Essas premissas correspondem também

a fase 1 da estrutura regulatéria apresentada no mesmo capitulo.

A partir dessas informagdes podem ser utilizados programas de georreferenciamento,
como o ArcGis, por exemplo. Os programas de georreferenciamento possuem ferramentas
para calculos de densidade que utilizariam as informacdes coletadas como dados de entrada e
os resultados dessas ferramentas seriam mapas com as possiveis localiza¢cdes dos pontos de

interesse.
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A analise de densidade pode ser aplicada ao caso de fontes emissoras de CO,, e a
“Densidade de Kernel” que utiliza a ferramenta Kernel Density do ArcGis Desktopl0, foi
empregada. Densidade de Kernel (Kernel Density) é uma ferramenta de andlise que distribui
espacialmente a densidade por unidade de &rea calculada para pontos determinados (nucleos).
As (Equacdo 4, (Equacdo 5 e Equacdo 6 que representam os célculos realizados pela

ferramenta “Kernel Density” sdo apresentadas a segulir.

Seja (x1, X2, ..., xn) uma amostra i tirada de alguma distribuigdo com uma densidade f

desconhecida. O interesse é estimar a forma desta fungéo f. O estimador de densidade Kernel

é:
fu@) = S K —z) = — 3 K(E2H)
e s " Y nh i=1 h /7
(Equacéo 4)

Onde K ( *) ¢é o kernel - uma funcdo simétrica , mas ndo necessariamente positiva que

integra a uma - e h > 0 é um paradmetro de alisamento chamado de largura de banda .
Um kernel com indice h é chamado de kernel dimensionado e definido como:
Kh(x)=1/hK(x/h)
(Equagéo 5)

Se fungdes de base gaussianas sao usadas para aproximar dados univariados, e a

densidade a ser estimada é de base gaussiana, entdo a escolha ideal para h é:

1

A8 oy F

h = (i) ~ 1.066n /5,
3 (Equacéo 6)

Onde ¢ o desvio padrdo das amostras. Essa aproximagio é chamada de aproximacao

normal de distribuicdo ou a aproximacdo de Gauss.

Esta ferramenta é, entdo, utilizada para gerar mapas que apresentam areas de
densidade gradual no entorno de fontes emissoras de GEE, de acordo com a quantidade de

CO;, (toneladas) passivel de ser capturada para armazenamento, gerando areas mais escuras.
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Neste caso de analise de fontes emissoras de CO; para localizacdo de HUBS, existe
uma outra ferramenta que poderia ser utilizada que é a ferramenta para analise de clusters.
Essa analise tem o objetivo de agrupar as fontes emissoras baseando-se na similaridade de
informac0es técnicas de cada fonte. Informages como distancias das fontes aos sumidouros,
utilizacdo dos mesmo sumidouros para fontes distintas, entre outros dados. Porém, para a
presente metodologia foi adotada a ferramenta de célculo de densidade de Kernel porque so
haviam dois tipos de informacdes disponiveis: a localizacdo das fontes e as quantidades de
emissdes anuais de cada fonte. Com estas restri¢cOes, a ferramenta para analise de clusters

ndo pode ser aplicada.
Aplicacdo da metodologia de Localizagéo dos Hubs ao estado do Rio de Janeiro:

A selecdo das fontes emissoras realizada para este estudo de caso baseou-se na
disponibilidade de dados e informacBes técnicas dos setores industrial e de energia
fluminenses. Esses dados em sua grande parte foram coletados durante a execucdo do
Projeto “IMPACTOS DA ADOCAO DE METAS DE REDUCAO DE EMISSAO DE
GASES DE EFEITO ESTUFA SOBRE SETORES ENERGOINTENSIVOS DO ESTADO
DO RIO DE JANEIRO, ALTERNATIVAS E CUSTOS DE MITIGACAO?” feito pela equipe
do PPE/COPPE para a Secretaria Estadual do Ambiente do estado do Rio de Janeiro
(Schaeffer et al., 2012).

A presente analise tem portanto, o objetivo de realizar uma avaliagdo preliminar das
possiveis localizacbes de HUBS para compor a rede de coleta e transporte de didxido de
carbono capturado em fontes emissoras de CO, (industrias, empresas e usinas termelétricas)
dos setores industrial e de energia fluminenses. O CO, seria capturado, transportado e
armazenado em reservatérios geoldgicos adequados com o intuito de reduzir as emissées dos

setores carbono-intensivos do Estado do Rio de Janeiro.

As fontes emissoras selecionadas para este estudo de caso, sdo fontes emissoras de
grande porte localizadas no Rio de Janeiro que possuiam dados disponiveis para esta analise.

Essas fontes sdo apresentadas a seguir.
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REDUC

A Refinaria Duque de Caxias — REDUC esta localizada no municipio de Duque de
Caxias, foi projetada pela Foster Wheeler e construida na década de sessenta e é hoje a
refinaria com maior grau de complexidade do parque de refino nacional. No periodo de 2000
a 2010, a REDUC representou, em média, cerca de 12% do processamento do pais, igual a
sua participacdo na capacidade nominal (ANP, 2011).

As unidades de geracdo de hidrogénio fornecem o hidrogénio necessario para as
unidades de hidrotratamento. Vale destacar que a produgéo conjunta das unidades equivale a
cerca de 70.000 Nm3 por dia de H,.

A refinaria possui ainda unidades que nédo integram o processo diretamente, mas que
fazem parte do conjunto operacional. S&o estas as centrais de utilidades (eletricidade, vapor,

agua de caldeira) e a secdo de estocagem, tanto de cargas como de produtos.

Em termos de consumo energético, deve-se destacar as unidades de flare e as centrais
termoelétricas, que usualmente em refinarias sdo usinas de cogeragdo, produzindo
eletricidade e vapor de processo. As centrais termoelétricas da REDUC sdo sistemas de co-
geracdo tem poténcia instalada de 65MW. As informacdes cedidas pela Petrobras permitiram
estimar o consumo energético das unidades de cogeracdo, assim como o fator de emissdo da

energia elétrica da refinaria.

A unidade U-1320 possui 3 caldeiras de 100 t/h de vapor de alta (42 kgf/cm2g), com
trés turbogeradores de 7,5 MW cada. J& a unidade U-2200 possui duas caldeiras de 365 t/h de
vapor de altissima pressdo (104 kgf/cm2g) com duas turbinas de 20,4 MW. No total, as
unidades somam 63,3 MW e com producdo de 1.030 t/h de vapor. Foi assumido que o
combustivel para as unidades € o gas natural. O fator de emissdo calculado foi de 166 t

CO,/TJ gerado, sendo este valor uma média ponderada entre as unidades.

COMPERJ

O Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ), que serd construido em
Itaborai, Rio de Janeiro, sera 0 mais complexo sistema de refino no territdrio nacional,
ocupando uma area de cerca de 45 km2. O objetivo do projeto é reduzir as importacGes de

derivados de petroleo e das exportagdes de petroleo pesado, a0 promover a integracdo entre
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as unidades de producdo de produtos petroquimicos basicos (UPB - Unidade Petroquimica

Basica) com as de segunda geracdo (UPA - Unidade Petroquimica Associada).

O COMPERJ foi concebido com a proposta de integrar uma refinaria que trabalhasse
com o petroleo pesado nacional e a producdo de petroquimicos basicos, de primeira geracéo,
para suprir o mercado brasileiro. A ideia, até entdo inovadora, dependia de inovagdes
tecnoldgicas, como o FCC Petroquimicos, e unidades de grande porte, como o HCC e o
Steam Cracker, que garantiriam ao pais uma reducdo da dependéncia de importacao de oleo

bruto.

Nos ultimos anos, o projeto do COMPERJ tem sofrido diversas modificacdes, como
sera discutido a seguir. Contudo, a definicdo completa do projeto basico ainda ndo esta

concluida.

A primeira modificacdo que podemos listar € a mudanca de capacidade de
processamento do complexo. A unidade de destilacdo original possuia capacidade de
processar 20.000 toneladas por dia de éleo pesado, cerca de 150 mil barris por dia (Petrobras,
2009 e SEA, 2012). No entanto, antes de definir a nova capacidade da refinaria, se deve ter
em mente que outras questdes ganharam foco, que mudaram o rumo do empreendimento. A
prépria natureza do projeto do COMPERJ foi questionada, isto €, sua quase que exclusiva
associacdo com a producdo de petroquimicos. Com o interesse de produzir mais destilados, o

projeto comecgou a ser revisado.

A solucdo encontrada, até o momento, foi a concepc¢do de dois trens de refino, com
uma carteira de produtos diferenciada, conciliando a producdo de combustiveis e
petroquimicos. A nova capacidade de destilacdo estd estimada em 330 mil barris por dia.
Cada trem de destilagdo com capacidade de 165.000 barris por dia (Petrobras, 2011).

Baseando-se nas mais recentes informac6es disponiveis publicamente pela Petrobras,
a Tabela 17 representa o perfil de producdo do projeto considerado neste estudo para o
COMPERJ. Esta destacada a producédo do projeto original, apenas para comparagdo. Também
séo detalhados o primeiro trem de refino, que entra em operacdo em 2013, e a producdo conjunta

com segundo trem, que entrara em operacdo em 2018 (Petrobras, 2011).
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Tabela 17 - Perfil de produ¢do do COMPERJ: Projeto antigo e novo

] Proj. 1°Trem 2° Trem
Produto Unidade .
Original (2013) (2018)
Diesel kbarril/dia 10,8 88,0 161,3
Nafta Pesada |kbarril/dia 6,8 26,0 46,2
GLP kbarril/dia N/D 8,0 35,7
Coque kt/ano 700,0 N/D 1.772,0
Querosene kbarril/dia N/D 34,0 36,6
Enxofre kt/ano 45,0 N/D 108,0
Etileno kt/ano 1.300,0 0,0 1.228,0
Propileno kt/ano 881,0 0,0 1.006,0
Paraxileno kt/ano 700,0 0,0 473,0
Benzeno kt/ano 608,0 0,0 333,0
Butadieno kt/ano 157,0 0,0 149,0

Fonte: PETROBRAS, 2009; PETROBRAS, 2010; PETROBRAS, 2011

UTE Santa Cruz

A usina de Santa Cruz, localizada no Distrito Industrial de Santa Cruz, foi construida
na década de 60 e era composta, inicialmente, por duas unidades geradoras a vapor de 82
MW da Westinghouse, alimentadas por combustivel liquido (FURNAS, 2011). Apenas cinco
anos apds sua inauguracdo, em 1973, a Eletrobras Furnas aumentou a capacidade da usina
com mais duas unidades a vapor de 218 MW, também da Westinghouse, totalizando 600 MW

até entdo.

O primeiro aprimoramento tecnoldgico da usina ocorreu em 1987, quando as caldeiras
foram convertidas para utilizar o gas natural. Em 2003 a usina iniciou seu programa de
modernizacdo e ampliacdo de capacidade, através do programa prioritario de
termoeletricidade (PPT). Foram instaladas duas turbinas a gas da Siemens, modelo SW 501

FD, somando mais 332 MW de poténcia em 2010 (FURNAS, 2011).

A modernizacdo também garantiu o fechamento do ciclo combinado, através de um
recuperador de calor (HRSG, Heat Recovery Steam Generator) da Siemens, e aproveitando

duas das turbinas a vapor originais da usina. A eficiéncia nominal estimada & de 36% em
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ciclo aberto e 54% em ciclo combinado (FURNAS, 2011). Atualmente a usina tem poténcia
instalada de 932 MW.

UTE Campos

Originalmente chamada de Usina Termoelétrica Roberto Silveira, esta usina também
foi construida na década de sessenta. Estd localizada no municipio de Campos dos
Goytacazes e foi projetada pela Mitsubishi Heavy Industries, seus 30 MW utilizavam
derivado de petréleo como combustivel. A unidade 1 comecou sua operacdo em Dezembro de
68, e a unidade 2 somente 15 meses depois. Em 1977 a usina foi renomeada para Usina
Termelétrica de Campos, apds ser transferida para Furnas (FURNAS, 2011).

Em 1998 a usina concluiu a conversdo das caldeiras para utilizacdo de gas natural,
motivada pela decisdo de construcdo de um gasoduto até a cidade de Campos pela Petrobras.
Neste momento também foram modernizados instrumentos de supervisdo e controle das

caldeiras.

UTE Norte Fluminense

A Usina Termelétrica Norte Fluminense foi concebida em meio a crise de
fornecimento de energia na década de 90 (Norte Fluminense, 2011). Esta localizada no
municipio de Macaé, RJ. O projeto, concebido originalmente pela Petrobras, procurava
suprir o gargalo de abastecimento que abrangia o Rio de janeiro e espirito Santo no final da

década de 90. Desde 2001 a empresa francesa EDF € a acionista majoritéria.

Em marco de 2004 a primeira turbina entrou em operacdo. A usina € composta por
trés turbinas a gas, com capacidade total em ciclo aberto de 510 MW, e uma turbina a vapor,
de 270 MW, que fecha o ciclo combinado, somando 780 MW.

Quimica e Petroquimica (Braskem, GPC Quimica, Bayer, Lanxess,

Panamericana S.A. Hondério Gurgel)

Segundo ABIQUIM (2011), das 988 plantas de produtos quimicos de uso industrial
cadastradas no banco de dados da ABIQUIM, 72 estdo situadas no estado do Rio de Janeiro, a maior

parte delas concentradas na capital e na regido industrial de Duque de Caxias, que, em conjunto,
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constituem uma capacidade instalada entre 5 e 6 megatoneladas por ano em produtos quimicos®’
(ABIQUIM 2011; ABIQUIM, 2010).

Nesse contexto, para que a analise energética e de emissdes de CO, fosse simplificada, porém
representativa e considerando a grande variedade de indUstrias e processos utilizados no estado para a
producdo de quimicos, o critério inicial considerado para a escolha das empresas a serem analisadas
foi a capacidade instalada da empresa e sua representatividade no Brasil, estimados a partir dos dados
disponiveis no Anuério da Industria Quimica (ABIQUIM, 2009 e 2010). Assim, foi suposto que sob
tal critério as empresas mais relevantes em termos de consumo energético e emissdes estariam
cobertas no trabalho. Foi considerada, também, a anélise de outras empresas pela concluséo, atraves
de discussfes com o grupo de trabalho, de que poderiam ter relativa importancia para o setor. Ao
final, foram incluidas no escopo do Estudo realizado para a SEA, 6 empresas dentro desses critérios,

conforme mostraa Tabela 18.

Tabela 18 - Empresas do Setor Quimico do Estado do Rio de Janeiro consideradas na analise
quantitativa

Produto Fabricante Municipio
Eteno, Propeno, Polietileno Braskem Duque de Caxias
] o Manguinhos (Rio de
Metanol, DME, Metilal, CO, | GPC Quimica )
Janeiro)
Anilina, nitrobenzeno, MDlI,
MDA, poliéteres,formulagdes,
isocianatos modificados,
vernizes de poliuretano,
Desmodur, inseticidas de uso Bayer Duque de Caxias
veterinario, formulacéao e
envase de
fitossanitarios(inseticidas,
fungicidas, herbicidas)
Borracha Estireno-Butadieno )
Lanxess Duque de Caxias
(SBR)
Acido cloridrico, carbonato .
o o ) Hondrio Gurgel e Santa
de potassio, cloro, hidréxido | Panamericana ) )
o Cruz (Rio de Janeiro)
de potassio, hidroxido de

2 A ABIQUIM explicita a capacidade instalada por empresa, porém algumas empresas que produzem o mesmo produto em diferentes
estados tém a sua capacidade instalada agregada, ndo sendo possivel, portanto, saber exatamente a capacidade instalada total por estado.

111



sadio, hipoclorito de sodio,
aluminato de sodio, cloreto
de aluminio, clorihidroxido
de aluminio, hidroxicloreto
de aluminio, policloreto de
aluminio, resina de formol-

aril-sulfonamida

Fonte: Elaboracdo propria a partir de ABIQUIM (2007, 2009, 2010 e 2011), GPC
QUIMICA, 2011, BAYER ,2011, LANXESS, 2011, PANAMERICANA, 2011.

Cimento — Cantagalo

O processo de fabricacdo de cimento tem inicio com o preparo das matérias-primas
(calcério, argila, silica e outros materiais basicos), que envolve operacbes de britagem,
moagem e mistura. A mistura crua € dirigida para fornos de calcinacdo horizontais rotativos
num processo continuo, onde é calcinada a cerca de 1.450 °C. O produto obtido, o clinquer, é
resfriado, moido e transportado para silos, onde recebe a adicdo de gesso e outros materiais,
resultando no chamado cimento Portland. A mistura simples de gesso (pelo menos 5%) ao
clinquer resulta no chamado cimento Portland comum (CPC). Alguns aditivos que também
sdo misturas ao cimento sdo: escoria de alto-forno, cinzas pozolanicas (cinzas da queima de
carvao ou casca de arroz, por exemplo) e filler calcario. Estes possibilitam a reducdo da
producdo de clinquer, além do que conferem propriedades especificas de interesse, como por
exemplo: maior resisténcia mecanica, resisténcia a atmosferas agressivas e outras®® (SEA,
2012 e SNIC, 2011)

% O cimento Portland comum (CP 1-S) pode conter de 1 a 5% de aditivos. O Portland composto, principal tipo
produzido no Brasil (SNIC, 2011), tem adi¢Bes de escoria, pozolana ou filler mais elevadas, gerando
respectivamente o CP II-E, CP 11-Z e CP II-F. J& o cimento Portland de alto-forno (CP I1l) e o cimento Portland
pozolanico (CP IV) contam com proporgdes, respectivamente, entre 35 e 70% de escoria e entre 15 e 50% de
pozolana (ABCP, 2011). Conforme a aplicacdo que se deseja para o cimento, hd um tipo mais adequado. Por
exemplo - grandes estruturas para pontes e edificacfes devem empregar o CP Il ou CP IV; na pavimentacdo o
CP 1I-F; e no uso comum na construcdo civil varios tipos sdo possiveis. Assim sendo, a produgdo dos diversos
tipos ird depender do mercado em que as empresas tém participacdo e também da oferta desses materiais e de
seus custos, principalmente o de transporte (HENRIQUES JR., 2010).
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Somente trés unidades fabris dentre as oito instaladas no estado tém a producdo de
clinquer (fabricas em Cantagalo dos grupos Votorantim, Lafarge e Holcim). Essas trés sdo
localizadas na regido serrana do estado do Rio de Janeiro, no municipio de Cantagalo. As
demais somente processam misturas. Essas trés fabricas foram reunidas na presente analise

quantitativa por se localizarem no mesmo sitio.

Siderurgicas: CSN e TKCSA

O setor de “Ferro-Gusa e A¢o” no Estado do Rio de Janeiro esta constituido por cinco
usinas siderargicas: Cia. Siderargica Nacional - CSN, Siderdrgica Barra Mansa (Votorantim),
Gerdau (ex-Cosigua), Siderurgica Votorantim e ThyssenKrupp/Cia. Siderdrgica do Atlantico
- TKCSA. A producgéo anual de aco bruto situa-se em torno de 13 milhdes de toneladas, onde
a CSN e TKCSA, juntas, sdo responsaveis por cerca de 80% do total. Sendo assim, esta
analise quantitativa esta focada apenas nessas duas siderurgicas. A producao de ferro-gusa
esta restrita também a essas duas Ultimas empresas, que tém processos de reducdo do minério
de ferro em alto-fornos com o emprego de coque mineral, que é o processo mais utilizado

internacionalmente para producéo em larga escala.

A CSN opera no chamado processo integrado e tem uma linha de produtos laminados
planos, compreendendo chapas, folhas de flandres e outros. A TKCSA possui processo
similar, mas que se encerra no lingotamento do a¢o e na conformacéo de placas de ago bruto,
ou seja, ndo ha a fase de laminacdo e acabamento. As demais empresas operam na rota
elétrica, partindo de sucata ferrosa para a producdo de laminados longos variados. A Tabela

19 apresenta as usinas siderurgicas do estado do Rio de Janeiro.

Tabela 19: Usinas siderurgicas no estado do Rio de Janeiro

L Producé&o anual ou
Empresa Localizag&o _ _ Produtos
capacidade (mil t)

Acos planos (placas,
CSN Volta Redonda 5.321 (2007)
chapas, folhas etc)

TKCSA Rio de Janeiro (Santa Cruz) 5.000 Placas

Fonte: elaboracgéo a partir dos sites das empresas e dados coletados de ABM (2008).
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De acordo com a metodologia, premissas foram adotadas para estimar a parcela das
emissdes de didxido de carbono provenientes das fontes emissoras fluminenses que é passivel
de ser capturada, transportada e armazenada em reservatorios geoldgicos (sumidouros)

disponiveis.
A seguir sdo apresentadas as premissas adotadas (SCHAEFFER et al., 2012):

1. Em cada fonte (industria’empresa) foi considerada somente a parcela da
emissdes passivel de ser capturada utilizando-se rotas tecnoldgicas de separacdo e captura
existentes.

2. Para esta andlise foi considerado o periodo de 2012 a 2030. Sendo assim, foi
adotada a maior emissdo anual (calculado a partir da premissa anterior) do periodo em
questdo. Isso foi feito para que o posterior dimensionamento dos Hubs e dutos esteja de
acordo com vazdo das emissdes a serem transportadas e armazenadas. E importante lembrar
que as emissdes anuais variam de um ano para 0 outro, portanto, ndo seria correto adotar a
média anual de emissdes e sim o maior valor calculado para o periodo todo visando ndo
subdimensionar o sistema. Esses valores calculados nesta etapa sdo os dados de entrada para
a andlise de Densidade de Kernel.

3. Por fim, é utilizado um fator de captura por rota tecnoldgica de
captura/separacao de gases (CO,) aplicavel a cada fonte (fator de 90%) (Hoffmann, 2013).

A partir dessas premissas foram feitas consideracfes para o célculo da parcela de CO,

capturavel de cada fonte emissora selecionada e essas consideracdes sdo apresentadas a seguir.

No caso da REDUC foram contabilizadas as emissdes capturaveis referentes aos principais
fornos da Refinaria e a Unidade de Gerac¢do de Hidrogénio. E nessas fontes foram aplicadas as taxas

de captura de 90%.

Em relacdo ao COMPERJ foram contabilizadas as emissdes capturaveis referentes as
Unidades de Gerac&o de Hidrogénio tanto no 1° TREM quanto no 2° TREM. E foi aplicada a taxa de
90% de captura.

Vale mencionar gque, no estudo realizado em conjunto com a SEA, os fornos da REDUC

puderam ser dimensionados e suas emissdes contabilizadas ja que o detalhamento da estrutura da
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REDUC estava disponivel. No caso do COMPERJ isso ndo ocorreu fazendo com que as emissdes
estimadas para 0 COMPERJ fossem, provavelmente, subestimadas. Além disso, 0 COMPERJ ainda

nao esta em atividade tornando a estimativa das emissdes ainda menos precisa.

No caso das Usinas Termelétricas: UTE Santa Cruz, UTE Campos e UTE Norte
Fluminense, as emissdes consideradas foram baseadas em informacdes cedidas pela ELETROBRAS

(ano base 2010) e foi aplicada a taxa de 90% de captura.

No setor quimico e petroquimico considerado na anélise, para a Bayer, Braskem e Lanxess
foi considerado o consumo energético de gas natural para geragdo de calor, sendo excluido o
consumo energético para transporte, geracao elétrica e feedstock. A partir dai foi aplicada a taxa de

90% de captura.

J& para GPC Quimica para célculo das emissGes de CO, foi considerado o consumo de
energia para a producéo e foi excluido o consumo de gas natural utilizado na cogeragao e feedstock.

No caso da Panamericana grande parte das emissdes de CO, estdo associadas ao consumo
de gas natural para geracdo de energia elétrica e o restante das emissdes consideradas é referente a

geracao de calor de processo. Foi aplicada a taxa de 90 % de captura.

Por fim, para o conjunto de fabricas de cimento no municipio de Cantagalo (Holcim,
Votorantim e Lafarge) foi considerada para a contabilizacdo das emissdes, a parcela
proveniente da queima de combustiveis fosseis no fornos para producdo de cimento. Foi

aplicada também a taxa de 90% de captura.

A Tabela 20 apresenta as fontes emissoras, suas respectivas localizacdes, o Cenario
Linha de Base de emissdes calculado (ano base 2012) e as emissdes capturaveis, ja aplicada a
taxa de 90% de captura (HOFFMANN, 2013).
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Tabela 20 - Fontes emissoras selecionadas para o Estudo de caso

EmissBes
Cenério Linha de capturaveis izaca
FONTES . p Localizagéo
y X Base de Emissdes (90% de
EMISSORAS .
(tCO.e) captura) (Municipios)
(tCOze)
Duque de
REDUC -22,73 -43,26 2.920.000,00 920.155,00 .
Caxias
COMPERJ -22,66 -42,85 7.413.000,00 28.854,00 Itaborai
Santa Cruz —
UTE Santa Cruz -22,92 -43,77 212,00 190,80 ] .
Rio de Janeiro
Campos dos
UTE Campos -21,72 -41,35 89,00 80,10
Goytacazes
UTE Norte
) -22,30 -41,88 1.500.000,00 1.350.000,00 Macaé
Fluminense
Duque de
Braskem -22,71 -43,24 581.701,00 516.423,00 )
Caxias
GPC Quimica -22,88 -43,24 102.221,00 43.221,00 Manguinhos
Duque de
Bayer -22,76 -43,39 53.056,00 37.920,00 )
Caxias
Duque de
Lanxess -22,69 -43,26 81.995,00 66.902,00 )
Caxias
. Honério Gurgel
Panamericana S.A.
. -22,85 -43,36 13.870,00 3.323,00 e Santa Cruz
Honorio Gurgel ) )
(Rio de Janeiro)
Cimento —
-21,84 -42,24 2.592.088,00 1.000.991,00 Cantagalo
Cantagalo
CSN -22,54 -44,06 11.696.155,00 3.157.962,00 Volta Redonda
TKCSA -22,90 -43,73 11.076.996,00 2.990.789,00 Santa Cruz

Fonte: Elaboracédo propria a partir de SCHAEFFER et al., 2012.

Como resultado da ferramenta foi obtido um mapa que pode ser observado na Figura
18, e que mostra grandes areas potenciais (em azul mais escuro) para instalacdo dos Hubs, de
forma que estes estejam proximos de areas de maior concentracdo de fontes estacionérias de

emissao.
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Legenda

@  Fontes emissoras
e (Gasodutos
Densidade de Kernel
[Jo-20
[]2000-40
[]40.00-60
[[]e0.00-80
[ 80.00- 100
[ 100,00 - 120

N 120,00 - 140
A 1cm =26 km [ 140.00- 160
[ 160.00- 180

I 1s0.00 - 200
I 200.00 - 220

Figura 18 - Resultado da Densidade de Kernel calculada no Estudo de Caso: Rio de

Janeiro. Fonte: Elaboragdo propria.
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As areas mais escuras, que sao as intersecdes das areas de abrangéncia das densidades
de emissbes de CO, calculadas, representam as areas de maior densidade de emissdes no
territorio fluminense. Estas &reas representam, entdo, locais de maior importancia para a rede
de carbodutos a ser instalada. Ou seja, faz mais sentido avaliar as &reas mais proximas a
fontes emissoras e com maior densidade de emissdes de CO, para instalar os HUBS do que
areas com baixa densidade. Além disso, € interessante observar que grande parte das areas
mais escuras e de maior densidade estdo localizadas proximas aos gasodutos ja existentes,

como pode ser visto no mapa da Figura 18.

Para complementar a analise de Kernel que apresentou as densidades de emissdo das
areas e visualizar melhor a questdo da proximidade dessas areas aos gasodutos, foi feito outro
mapa representado na Figura 19. Este segundo mapa apresenta uma andlise de buffer por
toda a extensdo dos gasodutos existentes, considerando uma largura de 10km. Pode ser
observado no segundo mapa que grande parte das fontes emissoras e das areas de maior
densidade também esta localizada dentro dos limites do buffer. A Figura 19 apresenta o
mapa com ambas as analises (Kernel e buffer).
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A 1 cm = 26 km

Legenda
° Fontes emissoras
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i
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Figura 19 - Mapa com Anélise de Kernel e Buffer. Fonte: Elaboracdo propria.
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Isso ocorre, provavelmente, pois as areas mais energo-intensivas também séo as areas
com maior emissdo de GEE. Além disso, um dos critérios a ser considerado em estudos
futuros é a utilizagdo de gasodutos existentes e inoperantes para converté-los para carbodutos.
Sendo assim, o resultado da Andlise de Kernel também corroborou para a utilizagdo deste
critério, ja que mostrou que grande parte das areas de maior densidade de emissdes esta, de
fato, localizada proximos aos gasodutos existentes e, se estes forem utilizados para o
transporte de CO,, provavelmente ocorreram reducdes nos custos de implementacgéo da rede
de coleta e transporte de CO,.

A ferramenta para calculo de Densidade de Kernel foi escolhida pois esta utiliza
apenas a localizacdo das fontes emissoras e as quantidades de emissfes, 0s Unicos dados
disponiveis até 0 momento para uma analise deste tipo. Vale destacar que ndo foi encontrado
na literatura cientifica qualquer indicio que demonstre que esta ferramenta ja tenha sido
utilizada para analisar emissbes de CO,. Isto é outro fato que corrobora para comprovar o

ineditismo dessa analise.

Porém, outros critérios devem ser incorporados a andlise em estudos futuros para
aprimora-la. Critérios como custos ($/tCO,.km), distancias entre as fontes e os reservatorios
finais, relevo (pois, para vencer relevos com alta declividade, a rede de dutos se torna mais
extensa e com maior consumo de energia para compressao do CO,), ocupacdo das areas
(populacional e atividade econdmica), gasodutos inutilizados existentes e analise geoldgica

dos locais.

Ao avaliar os impactos desses critérios citados para uma futura analise de localizacédo
dos HUBS e da rede de coleta e transporte de CO,, foram identificados alguns exemplos

aplicados no territorio fluminense.

A UTE Norte-Fluminense, por exemplo, esta distante de todas as areas de grande
densidade de emissbes que a partir da analise de Kernel seriam areas a serem consideradas
para a localizacdo de HUBS, como pode ser observado na Figura 18 e na Figura 19. Porém,
a UTE Norte- Fluminense encontra-se proximo ao gasoduto existente. Sendo assim, no caso
de avaliar a melhor opcédo para transporte seria importante avaliar a possibilidade de utilizar a
mesma rota do gasoduto existente e/ou o proprio gasoduto caso ndo esteja sendo operado no

transporte de géas natural.
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Outro exemplo interessante é a Siderurgica TKCSA. A TKCSA esta localizada proximo
a areas de grande densidade de emissGes e proximo ao gasoduto existente, porém, deve ser
avaliada a questdo de ocupacgdo da area. Esta € uma &rea com alta densidade populacional e isto
pode vir a impactar a instalacéo de dutos para o transporte de COs.

Esses exemplos confirmam, portanto, a importancia de incorporar outros critérios na
analise e mostram também a complexidade de definir as melhores rotas para coleta e

transporte de CO..

Além disso, é importante ressaltar que a presente analise é apenas uma analise
preliminar das possiveis areas para a localizagdo dos HUBS e que estes resultados ndo séo
definitivos. Portanto, apesar desta ser uma analise inédita e importante, devem ser realizadas
outras analises mais aprofundadas para comparar com esta analise preliminar e assim definir,

de fato, a localizagdo dos HUBS e as rotas dos carbodutos.

Vale destacar que apesar das analises de localizacdo de HUBS e de redes de transporte
de CO, nédo serem os focos principais desta Tese, foi identificada no desenvolvimento da
Proposta de Estrutura Regulatéria, a grande importancia da etapa de transporte para todo o
processo. Sendo assim, surgiu a necessidade de ir um pouco além do objetivo principal da
tese e propor esta metodologia. Esta metodologia ndo s6 auxilia a Autoridade Competente de
Planejamento, a EPE, nesse caso, a planejar a rede de transporte de CO; inicial, como

também a expansao dessa rede.

FASE 1: Planejamento do Projeto

Etapa 1:

A partir da estimativa quantitativa das emissdes capturaveis, o Proponente do Projeto
deve elaborar uma proposta de projeto para submeter a ACF para aprovacao, iniciando assim
a FASE 1 do projeto. Neste caso, o proponente do Projeto poderia ser o proprio Polo
Cimento - Cantagalo ou uma empresa interessada em ser contratada pela fonte emissora para
realizar o projeto. Para este exemplo foi adotado que o Polo Cimento - Cantagalo seria o
proponente do Projeto. E que a ACF seria a ANP, pois esta é responsavel pela regulacdo das

atividades do setor petrleo no Brasil como explicitado anteriormente. Entdo, ja que o setor
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de petroleo e gas natural possui dominio sobre as técnicas de captura, transporte e injecdo de
gas em reservatorios geoldgicos, faria sentido adotar o mesmo oOrgao regulador para a
fiscalizac@o dos projetos CCGS no Brasil. Isso inclusive é o modelo adotado pela Austrélia
em sua regulacédo para CCS (GOVERNO CENTRAL AUSTRALIANO, 2011).

No caso da adocdo de um brago da ANP como 6rgdo regulador para as atividades de
CCS no Brasil, a Autoridade Competente Federal estaria vinculada ao Ministério de Minas e

Energia.

A proposta de projeto elaborada pelo P6lo Cimento - Cantagalo deve conter

informacdes técnicas como

1- Mapeamento Geoldgico e Estudos geoldgicos dos possiveis sumidouros;

2- Mapeamento de rotas de transporte de CO, existentes, gasodutos existentes,
HUBS existentes;

3- Vazdes de CO;,

Nesta etapa 1, cabe ao Polo — Cimento Cantagalo fazer o mapeamento geoldgico da
area, mapeamento dos HUBS e carbodutos existentes. Caso seja identificada a necessidade
de expansdo das rotas de carbodutos, isso deve ser solicitado pela ANP a autoridade
competente de planejamento (ACP), na etapa 2 do projeto, antes de ocorrer a chamada
publica para definicdo dos agentes operadores. Uma sugestdo para essa autoridade seria a
Empresa de Pesquisa Energética, como citado no capitulo 5. A EPE deve planejar a

expansdo dos dutos.
Etapa 2:

Apos ter submetido a Proposta de Projeto, esta ter sido aprovada e com o documento de
aprovacao da proposta em maos, o Pdlo Cimento - Cantagalo deve elaborar estudos mais
detalhados de viabilidade técnica e econdmica, iniciando assim a etapa 2 do projeto. Esses

detalhamentos técnicos e econdmicos do Projeto devem ser enviados a ANP.

Caso estes relatorios sejam aprovados, € emitido documento contendo a aprovacao

por parte da ANP.
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A partir da aprovacdo dos estudos detalhados de viabilidade técnica e econdmica, é
solicitada a elaboracdo de uma Plano de Execucdo de Projeto. Este plano deve ser elaborado
pelo Polo Cimento - Cantagalo, submetido & ANP para aprovacgdo e deve conter detalhamento
dos projetos das instalacGes e equipamentos, seus custos, cronograma das atividades, Plano
de Monitoramento e o Plano de Remediacdo. Neste Plano de Execucdo deve ser definida, de
fato, a rota de transporte a ser utilizada. 1sso deve ocorrer antes da chamada publica para
definigdo dos agentes. Entdo, caso seja necessario solicitar a expansdo da rede de dutos, isso
ocorre nesta etapa.

Vale destacar que ao definir a rota de transporte de CO; a ser utilizada, o P6lo Cimento -
Cantagalo teria algumas questdes a serem resolvidas. Devido a sua localizagdo, por estar distante
e isolada de qualquer area de alta de densidade de emissdes, como foi observado na anélise
quantitativa, esta possivelmente teria dificuldade em se conectar a rede principal de carbodutos e
a algum HUB presente no estado do Rio de Janeiro. A partir dai, alternativas deveriam ser
avaliadas, como talvez se conectar a um possivel HUB em algum estado vizinho utilizando dutos,
ou ainda utilizar caminhd@es para a coleta de CO, (dutos virtuais) ao invés de dutos. Nesse caso, a
escolha da melhor alternativa cabe ao Pélo Cimento - Cantagalo e fica evidente que a andlise de
localizacdo de HUBS impactaria a fonte emissora no desenvolvimento de um projeto de CCS, de
forma direta. Ademais, existe a questdo de o Pdlo Cimento — Cantagalo estar localizado na area
serrana do estado do Rio de Janeiro. Isto pode dificultar ainda mais a instalacdo de redes de
coleta e transporte de CO, nesta area. Essa questdo confirma a necessidade de incorporar outros

critérios na analise como a questdo do relevo, por exemplo.

Com a aprovacdo do Plano de Execucdo é emitido documento com esta aprovacao.
Entdo, é solicitado o uso da area escolhida para armazenamento e uso da rede de coleta e
transporte de CO, definidos no Plano de Execucdo. Para solicitar ambos 0s usos devem ser
submetidos a ANP, Planos de Avaliacdo contendo todo o estudo detalhado das areas
escolhidas e da rota/rede de dutos escolhida. Com a aprovacdo desses Planos sdo emitidos

documentos pela ANP indicando essas aprovagoes.

Neste momento também deve ser realizada a chamada publica para definir os agentes
operadores do projeto. Na chamada puablica, sdo selecionados 0s agentes operadores que
atendam aos requisitos técnicos e que apresentem as menores tarifas. Vale destacar que ao
definir o operador de injecdo, por exemplo, este poderd ser uma empresa de Petroleo

interessada em realizar a recuperacdo avancada de petroleo. Nesse caso, ao produzir 6leo e
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gas extras, a empresa de petréleo como operador de injecdo pode cobrar uma tarifa menor do
gue outros concorrentes ou até mesmo ter a inten¢do de comprar o CO, (dependendo de sua
necessidade de obter CO,), j& que tera uma nova receita a partir do Oleo e gas extras
produzidos. Assim, surgem questdes peculiares no mercado que s6 poderdo ser avaliadas no
momento da realizacdo de um projeto real, quando sdo identificados todos os operadores

interessados.

Todos os documentos de aprovacéo sao listados a seguir:

1- Aprovacdo da Proposta de Projeto

2- Aprovacédo do Relatorio com estudos de viabilidade técnica e econdmica

3- Aprovacdo do Plano de Execucéo do projeto

4- Aprovacdo do Plano de avaliacdo de uso do reservatorio escolhido

5- Aprovacéo do Plano de avaliagdo de uso da rede de coleta e transporte de CO;
6- Licencas prévia, de instalacdo e de operagdo das instalacGes

De posse de todos esses documentos e depois da realizacdo da chamada publica para
definicdo dos operadores, Polo Cimento - Cantagalo deve fazer um depdsito de
seguro/caucdo em um Fundo para compensacao de possiveis danos causados durante todo o
projeto. O valor do depdsito é definido pela ANP.

FASE 2 (Etapas 3, 4, 5, 6,7 e 8): Execucdo do Projeto

A partir dai iniciam-se as atividades do projeto seguindo as etapas de execucdo (FASE
2). Na etapa de captura o responsavel é o proponente do Projeto/carregador de CO,, que
nesse caso foi definido como Polo Cimento - Cantagalo. Este deve emitir boletins
informativos periddicos sobre suas operacgdes e colocé-los a disposicdo da ANP, a qual tem a
responsabilidade de fiscalizar as operagdes. Polo Cimento - Cantagalo deve pedir a
aprovacdo da ANP na transferéncia de responsabilidade quando solicitar o0 acesso a rede de
coleta de CO,. A ANP emite documento contendo a aprovacao dessa transferéncia do Polo

Cimento- Cantagalo para o operador de Coleta de CO,/HUBS definido previamente.

O mesmo procedimento ocorrera a cada transferéncia de responsabilidade entre os

agentes operadores até a transferéncia ao agente final que neste caso foi adotado que seria a
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Unido. Portanto, devem ser emitidas pela ACF quatro certidfes de transferéncia de

responsabilidade em todo o projeto.

Outra questdo importante € 0 monitoramento constante que deve ocorrer durante todas
as etapas de execucdo e a emissdo de boletins informativos das operacdes, 0 que inerente as

atividades dos operadores.

E importante destacar que como nesse caso a Unido foi adotada como agente final, o
monitoramento dos reservatorios passa a ser de sua responsabilidade com o auxilio do 6rgéo

regulador.

A partir dessa aplicacdo a um caso real da estrutura regulatoria proposta pode-se concluir
que todo o processo de um Projeto de CCGS é complexo e envolve muitas etapas e agentes. E por
ser complexo necessita de normas e procedimentos bem definidos para garantir sua eficicia. Além
disso, pode —se concluir que a metodologia proposta para analise preliminar de localizacdo de
HUBS pode ser util ndo s para o Proponente do Projeto mas também para a Autoridade
Competente de Planejamento auxiliando ambos os agentes no planejamento da implementacédo de

técnicas de CCGS no Brasil.

A seguir, no capitulo 6, sdo apresentadas as consideracdes finais da tese e propostas para

estudos futuros.
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6- Consideracgoes Finais e Propostas para Estudos Futuros

Nesta tese foi proposta uma estrutura regulatéria inédita para Captura e
Armazenamento Geoldgico de CO, no Brasil. Essa estrutura inclui a identificacdo das
informac@es técnicas necessérias, identificacdo dos pontos criticos de um projeto de sequestro
geoldgico de CO,, as respectivas etapas, além da identificacdo dos agentes que atuariam no

processo e suas respectivas responsabilidades.

O presente estudo também prop6s uma metodologia inédita para analise preliminar de
localizacdo de reservatdrios intermediarios (HUBS) para compor uma rede de transporte de
CO3 no Brasil.

No capitulo 1 foi feita uma introducdo do tema e no capitulo 2 uma revisao
bibliogréfica das tecnologias de captura, transporte e armazenamento geologico de CO,. A
partir dos dois primeiros capitulos concluiu-se que CCGS é uma medida de mitigacao
promissora para as reduzir as emissdes de CO, dos setores energo-intensivos brasileiros,

considerando a escala dessas emissoes.

No capitulo 3, foi realizada uma revisdo dos fundamentos de regulacédo e experiéncias
da aplicacdo desses fundamentos para CCGS no mundo. A partir das informacoes
apresentadas no capitulo 3 foi possivel concluir que a implementacdo das tecnologias de
CCGS no Brasil, com o intuito de corrigir as externalidades negativas (emissdes de CO,)
geradas nos setores energo-intensivos brasileiros seria motivada pela existéncia de uma
Politica publica para reduzir essas emissdes. Com a implementacdo dessas tecnologias
surgiria um mercado com diversos novos agentes e estruturas que necessitariam de uma
regulacdo especifica. O Orgdo Regulador teria inicialmente o dever de apoiar a politica

publica.

A necessidade de regulacdo se justifica, principalmente, pela presenca de segmentos
na cadeia de um projeto de CCGS, que seriam monopélios naturais. Por exemplo, as etapas
de coleta e transporte de CO, que se caracterizam por uma estrutura em rede (carbodutos).
Uma estrutura em rede gera economias de escopo, de escala e de coordenacéo, subaditividade
de custos, e requer a operacdo centralizada dos servicos; fatores que reforcam a presenca de

apenas uma empresa abastecendo 0 mercado (GORINI, 2004). Sendo monopdlios naturais, a
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intervencdo do Estado é necessaria para, por exemplo, minimizar os efeitos da assimetria de

informacdes e também para controlar a questao das tarifas nesses segmentos da cadeia.

No capitulo 4 foi proposta uma estrutura regulatéria inédita para CCGS no Brasil.
Nesta proposta estdo incluidas as etapas de um projeto de CCGS completo, os agentes
atuantes em todo o processo e suas respectivas responsabilidades. Para cada etapa foram
sugeridos procedimentos e foi definido o papel do Orgdo Regulador e dos operadores. Por
ser uma proposta de estrutura regulatoria e ndo uma Regulacdo em si, limitacbes como
estabelecimento de normas, definicdes de periodos de projeto (concessao) e valores a serem
depositados nos fundos/seguro foram identificadas. Portanto, € importante destacar que a
estrutura aqui presente deve servir como base tedrica e ponto de partida para a elaboragédo de
uma Regulacdo especifica para CCGS. Este estudo apesar de inédito, ndo é definitivo. Outra
conclusdo interessante, é que devido a grande experiéncia do setor de petroleo e gas natural
nas atividades de toda cadeia de um Projeto de CCGS, faria sentido que o Orgdo Regulador
responsavel por CCGS no Brasil, tivesse experiéncia em regular o Setor de Petroleo e Gas
Natural. Inclusive este é um modelo adotado pela Austrélia.

No capitulo 5, foi apresentado um estudo de caso, no qual a proposta de estrutura
regulatéria é testada em uma fonte emissora de CO, real localizada no estado do Rio de
Janeiro. No estudo de caso, foi apresentada uma metodologia inédita para andlise de
localizacdo de reservatorios intermediarios de CO, (HUBS) para compor uma rede de
transporte de CO, . Utilizando a analise de Densidade de Kernel, foi possivel distribuir
espacialmente as densidades de emissdes de cada fonte emissora selecionada. As areas que
apresentassem maior densidade, deveriam ser consideradas para a instalacdo de um HUB.
Esta metodologia tem o objetivo de auxiliar o 6rgdo de planejamento a desenvolver 0s
projetos da rede de dutos que sera utilizada para o transporte de CO2 nos projetos de CCGS.
Além disso, concluiu-se a partir da aplicacdo desta metodologia que a mesma poderia ser
aplicada em todo o territdrio nacional, bastando ter acesso as localizagbes das fontes
emissoras de interesse e suas respectivas quantidades de emissdo anual. As analises
qualitativas realizadas a partir dos calculos e dos mapas, demonstraram a complexidade de

implementar projetos desse tipo e que um planejamento acurado € necessario.

A partir das contribuigdes desta tese podem ser desenvolvidos outros estudos
relevantes. Além de uma regulacdo completa para CCGS no Brasil que pode surgir a partir
desta tese, outros estudos como o aprofundamento da analise de localizagdo de HUBS e
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localizacéo de rotas de transporte de CO, podem ser desenvolvidos. Vale ressaltar que com a
metodologia apresentada nao foi possivel definir o local exato para os HUBS. Por isso a
necessidade de incorporar outras varidveis como a proximidade de redes de gasodutos ja
existentes, relevo, custos e ocupacdo das areas, distancias a serem percorridas até o
reservatorio final e a localizacdo do reservatorio final para que se tenha precisdo na

localizacdo da rede de dutos.

Uma sugestdo para uma analise mais aprofundada dos HUBS seria a analise de
clusters. Essa andlise utiliza diversos dados técnicos de cada fonte emissora e agrupa essas

fontes de acordo com as similaridades apresentadas por elas.

A analise de clusters ja é utilizada por paises europeus para definir a localiza¢do dos
HUBS (RODDY, 2012). Essa analise utiliza critérios para agrupar as fontes emissoras de
forma a localizar os HUBS numa &rea interessante para as fontes emissoras pertencentes ao
mesmo grupo. Em Portugal, por exemplo, 27 fontes emissoras mapeadas foram agrupadas
em trés clusters diferentes para a partir dai definir as rotas de transporte de CO, (RODDY,
2012 e CARNEIRO et al., 2011). Estudos similares em outros paises como Escdcia, Italia e
Noruega, também utilizaram essa analise para definir as rotas a serem utilizadas pelas redes
de transporte de CO, (RODDY, 2012 e MIDDLETON et al., 2009).

A partir dos resultados obtidos nessas analises mais aprofundadas poderiam surgir outros
estudos como, por exemplo, 0 zoneamento das areas propicias a instalacdo de novas fontes
emissoras de GEE no Brasil, considerando que ja existiria uma rede de transporte de CO,. Este

estudo auxiliaria, entdo, 6rgdos de planejamento num cenario de economia de baixo carbono.

Dado o que foi exposto, ficou evidente a relevancia do tema abordado nesta tese ja
que a partir das informacGes e analises apresentadas, pode-se concluir que o Sequestro
Geologico de CO, é uma opcdo promissora para mitigar emissées de GEE. Essa tecnologia
pode vir a ser implementada no Brasil no futuro, ja que ha a iminéncia de restringir os limites
de emissdes de GEE nos setores energético e industrial. Portanto, para implementar essas
técnicas em territorio nacional é necessario que exista uma regulagdo especifica a fim de
controlar o novo mercado que pode surgir, além de estabelecer procedimentos e normas para

a execucdo de projetos desse tipo.
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APENDICE A -EXEMPLO DE APLICACAO DE REGULACAO NO BRASIL: SETOR DE
PETROLEO E GAS NATURAL

O Brasil adotou as agéncias independentes como objetos de Regulacdo para alguns
setores de infra-estrutura, dentre eles esta o setor de Petroleo e Gas Natural.

No caso especifico do Setor de Petroleo e Gas Natural, destaca-se a evolucdo dos
instrumentos de regulacdo do setor ao longo do tempo. Segundo o Artigo 177 da

Constituicdo Federal até 1995, o Setor de Petrdleo e Gas Natural constituiam um monopalio.
CONSTITUICAO FEDERAL DE 1988:
Art. 177. Constituem monopolio da Unido:
| - pesquisa e lavra de jazidas(...);
Il - refinacdo do petréleo nacional ou importado;
I11 - importacdo e exportacéo;
IV - transporte de petréleo, derivados e gas natural.

Em 1995, com a Emenda Constitucional N° 09/95 ocorreu a flexibilizagdo do
monopdlio, permitindo que empresas privadas pudessem participar desses mercados.

Portanto, em seguida é apresentada a nova redacdo do Artigo 177.
NOVA REDAQAO AO ART. 177 DA CF/88:

Art. 177. A Unido podera contratar junto a empresas estatais e privadas as

seguintes atividades da industria do petroleo:
| - pesquisa e lavra de jazidas(...);
Il - refinacdo do petroleo nacional ou importado;
I11 - importacdo e exportacdo de petroleo, derivados e gas natural;
IV - transporte de petroleo, derivados e gas natural.
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Em 1997, foi implementada a Lei n°® 9.478, de 06 de agosto de 1997: Lei do Petroleo.
Esta dispde sobre a politica energética nacional; sobre as atividades relativas ao monopdlio
do petréleo; instituiu o Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE e a Agéncia
Nacional do Petréleo — ANP. Ou seja, a lei que regulamentou o fim do monopdlio da

Petrobras e disciplinou a entrada da iniciativa privada, também criou 0 CNPE e a ANP.

O Conselho Nacional de Politica Energética tem como atribui¢des e responsabilidades
estabelecer diretrizes para assegurar 0 cumprimento dos objetivos da Politica Energética
Nacional, Promover o aproveitamento racional dos recursos energéticos; Assegurar 0
suprimento as areas mais remotas; Diretrizes para: uso do gas, carvdo, biocombustiveis,
energia solar, edlica, termonuclear e outras fontes alternativas; Diretrizes para importagdo e
exportacdo; Diretrizes para o uso do GN como matéria-prima; Definir os blocos a serem
objeto de concessdo ou partilha e definir estratégia e politicas de desenvolvimento econémico

e tecnologico da industria em questéo.

A ANP tem como atribuicGes, implementar a Politica Energética Nacional; Promover
a regulacdo, a contratacdo e a fiscalizacdo das atividades econémicas integrantes da industria
do petréleo, gas natural e biocombustiveis; além de assumir atribuicBes relacionadas a
distribuicdo e revenda de derivados de petréleo e élcool.

As atribuicdes da ANP podem ser dividas ao longo da cadeia do Petroleo e da cadeia
do Gas Natural.

No UPSTREAM, a ANP deve promover estudos visando a delimitacdo de blocos para
efeito de concessdo das atividades de E&P; Regular a execuc¢do dos servicos de geologia e
geofisica aplicados a prospeccao petrolifera; Elaborar os editais e promover as licitagdes para
a concessdo de E&P, celebrando os contratos e fiscalizando sua execucao.

No MIDSTREAM, as atribui¢cdes da ANP abrangem autorizar a pratica das atividades
de refinacdo, processamento, transporte, importacéo e exportacdo; Estabelecer critérios para
o0 calculo de tarifas de transporte dutoviario e arbitrar seus valores e instruir processo com
vistas a declaragdo de utilidade publica, para fins de desapropriacéo e instituicdo de servidao
administrativa para a instalagdo de estruturas permanentes para serem utilizadas para o

manejo de petroleo e gas natural.
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No DOWNSTREAM, as atribuicdes abrangem regular, autorizar e fiscalizar as
atividades de abastecimento nacional de combustiveis; Regular, autorizar e fiscalizar a
producdo, importagdo, exportagdo, armazenagem, estocagem, distribuicdo, revenda e
comercializa¢do de biocombustiveis e; especificar a qualidade dos derivados de petroleo, gas

natural e biocombustiveis.

No caso da ANP, vale destacar que, 0 sucesso da missdo regulatéria, esta diretamente
relacionado a independéncia da agéncia, tanto em relacdo ao governo quanto no que diz
respeito aos demais agentes da industria. Essa independéncia é caracterizada por diferentes

aspectos, como mostra a Tabela 21.

Tabela 21 - Caracterizacéo da independéncia da ANP

Itens ANP
Autonomia  deciséria e | Autarquia  especial,
Financeira orcamento proprio

Mandato fixo;

N critérios de
Estabilidade N

exoneragédo de

diretores inexistentes

Mandato néo-
coincidente;

o audiéncias publicas;
Transparéncia 3 .
gravacdo eletronica e
divulgacdo de sessbes

deliberativas

o Quadro técnico
Especializagéo o
especializado

Cooperacdo institucional
para defesa da concorréncia Cade

e dos consumidores

Fonte: BNDES, 2010
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As atividades de E&P de petroleo e gas sdo exercidas mediante contratos de
concessao, precedidos de licitacdo, ou sob regime de partilha nas areas do pré-sal e
estratégicas (Art. 23). Os contratos de concessdo deverdo prever a fase de exploracdo e a de
producdo (Art. 24). A concessao implica, para o concessionario, na obrigacdo de explorar,
por sua conta e risco e, em caso de éxito, produzir petréleo ou gas natural, conferindo-lhe a
propriedade desses bens, apos extraidos, com 0s encargos relativos ao pagamento dos tributos
e participacoes legais (Art. 26). Quando os campos se estenderem por blocos vizinhos, onde
atuam concessionarios distintos, devera ser celebrado acordo para a individualizagdo da
producdo (ANP, 2012).

As licitagdes devem seguir um procedimento em que num primeiro momento s&o
realizados estudos das areas e blocos de exploracdo (upstream) comandados pela ANP.
Ocorre, entdo, a aprovacio das areas e o anlncio da Rodada. E publicado o pré-edital e
minuta do Contrato de Concessdo com a consequente realizacdo da Audiéncia Publica. Apos
o recolhimento das taxas de participacdo e das garantias de oferta, sdo realizados seminarios
técnico-ambiental e fiscal-juridico para entdo publicar o edital final e os Contratos de
Concessdo. E aberto o prazo para habilitacdo das empresas concorrentes e realizado o Leildo
para apresentacdo das ofertas. Entdo, € realizado o julgamento, a homologacdo do

julgamento e, finalmente, a assinatura dos Contratos de Concesséo.

Em relacdo ao MIDSTREAM, a ANP também atua de forma direta. No caso de
Refino de Petrdleo e Processamento de Gas, 0s agentes econdmicos para construir, ampliar
ou operar uma Refinaria e/ou UPGN, devem requerer autorizagdo da ANP (Camargo, 2012).
A partir de Normas Técnicas, Portarias e Resolu¢des elaboradas pela ANP, os documentos
submetidos sdo analisados e sdo realizadas vistorias e fiscalizacdo para, entdo, serem
autorizadas as modificacdes/acOes requeridas pelos agentes econémicos. A Figura 20 ilustra
a atuacdo da ANP no MIDSTREAM.
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Agentes economicos requerem a
construgao, ampliacao ou operagao de
uma REFINARIA ou UPGN a ANP.
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| —

Figura 20: Atuacdo da ANP no Midstream. Fonte: Baseado em CAMARGO, 2012 e ANP,
2013.

Ainda no MIDSTREAM, no que se refere ao transporte e armazenamento de Petrdleo
e seus derivados e gas natural, a ANP também atua na autorizacdo de acdes requeridas por
parte dos agentes econdémicos. Estes devem requerer a construcdo, ampliacdo e/ou operacéo
de dutos e/ou terminais através de documentacdo que sera analisada pela ANP. Baseando-se
em Normas Técnicas, Portarias e Resolucdes, a ANP analisa os documentos e realiza
vistorias e fiscalizacdo. Apds todo esse procedimento, entdo, concede autorizacdo seja de
construcdo ou de operacdo (ANP, 2013). Vale lembrar que é permitida a transferéncia de
titularidade da autorizacdo, porém mediante aprovacdo da ANP. A Figura 21 ilustra esse
procedimento descrito.
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Agentes economicos requerem a
construcao, ampliacao ou operagao de
um DUTO ou TERMINAL.

1 Normas
Técnicas
ANP analisa documentacao,

realiza vistorias, ﬁscaliga e S ]
concede AUTORIZAGAO Portarias

Figura 21: Processo de fiscalizagdo da ANP. Fonte: Elaborado baseado em CAMARGO,
2012 e ANP, 2013.

T

No caso do DOWNSTREAM, a ANP tem as func¢des de regular, autorizar e controlar
a distribuicdo e o comércio de petréleo e seus derivados. Também deve fiscalizar os produtos
quanto a questdo de abastecimento e qualidade. Na fiscalizagdo realizada pela ANP, podem
ser feitas inspecbes técnicas e/ou econdmicas. Na inspec¢do técnica, a ANP avalia qualidade
dos produtos e seguranca e adequacao das instalacfes ao projeto autorizado. Ja a inspecao
econdmica avalia 0s contratos de transporte, investimentos, tarifas de transporte, livre acesso
a dutos e terminais, entre outras questdes. As inspec¢des podem ser solicitadas pelos agentes
ou pela prépria ANP, sendo programadas ou ndo. A Figura 22 ilustra o processo de

fiscalizacéo realizado pela ANP no downstream.

Programas de Monitoramento Denuncias
SQP - Superintendéncia de CRC - Centro de Relagoes

Qualidade com o Consumidor

Movimentacgiao de Produtos
SAB - Superintendéncia de

Abastecimento

{ ]

SFI — Superintendéncia
de Fiscalizacao do
Abastecimento

Figura 22: Processo de fiscalizacdo da ANP. Fonte: Elaborado baseando-se em ANP,
2013.

No caso da exploracdo de Gas Natural, a regulacdo possui a estrutura apresentada na
Figura 23.
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Figura 23: Estrutura da regulacdo para Exploracdo de Gas natural. Fonte: ANP, 2013.

Em 2009, surgiu a Lei 11.909/09, conhecida como a “Lei do Gés”. A Lei do Gés
promoveu algumas alteracdes na Lei 9.478/97 em relacdo ao manejo e transporte de gas

natural no Brasil.

A Lei do Gas dispGe sobre a regulacdo de comercializacdo e armazenamento de gas
natural e algumas alteracGes na regulacdo do transporte de gas. Porém, ndo dispGe sobre a
producdo e exploragdo, o0 que permanece sob a Lei do Petroleo — Lei 9.478/97. Além disso,
em relacdo ao livre acesso, este permanece porém com uma ressalva no que concerne as

instalacBes de GNL. Segundo a transcricdo do Artigo 58 da Lei do Gas apresentada a seguir.

Artigo 58. “Sera facultado a qualquer interessado o uso dos dutos de transporte e dos
terminais maritimos existentes ou a serem construidos, com excecdo dos terminais de Géas
Natural Liquefeito - GNL, mediante remuneracdo adequada ao titular das instalagdes ou da

capacidade de movimentagdo de gas natural, (...)”

Além disso segundo o Artigo 45, a atividade de transporte passou a ser em regime de

concessao. O Artigo 45 esta transcrito a seguir.

Artigo 45. “Os gasodutos de escoamento da produgdo, as instalagdes de tratamento ou
processamento de gas natural, assim como os terminais de liquefacdo e regaseificacdo, ndo

estdo obrigados a permitir o acesso de terceiros.”

A Figura 24 ilustra a responsabilidade de fiscalizacdo de cada parte da cadeia do Gas

Natural sendo a ANP predominante. E importante ressaltar a divisdo da parte de transporte
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que ao alcancar o City Gate, a responsabilidade de fiscalizacdo passa a ser Estadual. Porém,

a ANP tem a responsabilidade de fiscalizar a qualidade dos combustiveis distribuidos.

E&P UPSTREAM
- PRODUGAO IMPORTAGCAO 5
=z | | |
< |

TRANSPORTE MIDSTREAM

» I
-} Pl o< sucio | ,
& ' City gate l Comercializagdo i
(7]
i DOWNSTREAM
= GNV GNC GNL ;
<< :

Figura 24: Reguladores da Cadeia do Gas Natural. Fonte: CAMARGO, 2012.

A atividade de transporte de gas natural é realizada utilizando dutos ou navios no caso
do GNL. A Figura 25 apresenta a malha de dutos existentes e em construcao no Brasil.

anp—-=

MNacional: 6 .579,0 km
Importado: 2.900,0 km
Total: 9.479,0 km

. T
Urucu - Manaus: Gl =
Unsou I, 11e 0 A Cusarmars |, 11 e 01
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: o

Legenda
—— Fluxos (operagéo)
— Fluxos {construgéo)
= Terminais
= UPGNs

Figura 25: Malha de dutos de gas natural no Brasil. Fonte: ANP, 2012,
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A atividade de transporte de gas natural € exercida por sociedade ou consorcio, cuja
constituicdo seja regida pelas leis brasileiras, com sede e administracdo no Pais, por conta e
risco do empreendedor. Para exercé-la obedece-se o Regime de outorga. De acordo com este
Regime a concessdo precedida de licitagdo para todos os gasodutos de transporte
considerados de interesse geral. E concedida uma autorizacdo para os dutos que envolvam
acordos internacionais e interesse especifico de um Unico usuario final. As concessdes tém
prazos de 30 anos, prorrogaveis uma vez por no maximo mais 30 anos. O mesmo ocorre no
caso das autorizagGes. Ao término da concessdo e autorizagdo, os bens serdo revertidos para

a Unido.

Com relagdo ao livre acesso aos dutos, este é facultado a qualquer interessado na
utilizacdo dos dutos de transporte existentes ou a serem construidos. Porém, com excecao
dos gasodutos de escoamento, instalacfes de tratamento e/ou processamento de gas natural e

terminais de liquefacdo e regaseificacéo.

Existe um periodo maximo de exclusividade maxima que pode ser concedido. Este
periodo é de 10 anos para 0s gasodutos existentes ou em licenciamento ambiental. Ademais,

o0 periodo de exclusividade para novos gasodutos é fixado pelo MME ap6s consulta a ANP.

Para exercer a atividade de transporte de gas natural, o transportador podera explorar
somente as atividades de transporte de petroleo, seus derivados e biocombustiveis, estocagem
e construcdo e operacdo de terminais. E caso o mesmo agente realize as atividades de
transporte e estocagem, existe a obrigacao de separacdo contabil entre as atividades.

Ademais, a concessao é realizada através de chamada publica que é um procedimento,
com garantia de acesso a todos os interessados, para contratacdo de capacidade de transporte
em dutos existentes, a serem construidos ou ampliados. Ou seja, a outorga de autoriza¢do ou
licitacdo para a concessdo da atividade de transporte que contemple a construcdo ou a
ampliacdo de gasodutos sera precedida de chamada publica. A ANP, conforme diretrizes do

MME, promovera, direta ou indiretamente, o processo de chamada publica.

A Chamada Publica tem por objetivo identificar os potenciais carregadores e

dimensionar a demanda efetiva. Esta serd realizado para as seguintes situacoes:

e Acesso ao servico de transporte firme, em capacidade disponivel;
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e Construcdo de novo gasoduto;

e Construcdo de duto que tenha iniciado processo de licenciamento ambiental,
mas ndo tenha sido autorizado pela ANP até 05/03/09;

e Ampliacéo de gasoduto, autorizado ou concedido.

Vale ressaltar que para gasodutos propostos (construcdo e/ou ampliacdo do dutos) a

EPE realizara os estudos e emitira relatorio sobre o requerimento feito ao MME.
No relatério da EPE deve-se considerar:

e A fundamentacgdo dos estudos apresentados;

e A viabilidade técnica e econdémica do empreendimento;

e A caracterizacdo e analise socioambiental;

e O impacto do gasoduto na malha de transporte dutoviario;

e A conveniéncia da construgdo ou ampliagcéo proposta.

A Figura 26 ilustra as etapas da Chamada Pudblica no caso de transporte de gas

natural.

Interagdo prévia entre agentes do mercado

Carregadores, individualmente ou

Transportador identifica
em conjunto, identificam demanda
por capacidade

novas oportunidades de
negdcio

Processos previstos

na Lei n¢ Agentes propdem ao MME construgdo ou ampliacio de
11.909/09 e gasodutos, conforme procedimentos da Portaria MME 94/2012
Portaria MME

n294/2012

MME encaminha documentagdo para EPE avaliar os impactos

N
MME acata? Justifica em NT
S
MME
Propde a imediata construcdo ou Inclui nos estudos de expansdo publica o
ou ampliacio do duto da malha efetuados pela EPE PEMAT

r Y
MME publica Portaria para construgdo | ANP realiza Chamada piiblica para
L ou ampliagio do gasoduto contratacdo de capacidade

Figura 26: Etapas do processo de Chamada Publica. Fonte: CAMARGO, 2012.
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Em relagdo a movimentacdo de gas natural, a ANP devera monitorar as entradas e
saidas de gas das redes de transporte, confrontando os volumes com 0s contratos vigentes;
Manter informagdes de movimentagdo atualizadas para subsidiar o MME sobre necessidades
de reforco ao sistema. A ANP deverd supervisionar a movimentacdo de gas natural e
coordena-la em situagbes caracterizadas como de contingéncia. Em situacGes de
contingéncia: Fornecimento de gas e servico de transporte poderao ser suspensos (Art. 50). O
Comité de Contingenciamento definird diretrizes para a coordenagdo da movimentagdo de

gés e elaboraré Plano de Contingéncia.
Além disso, caberd a ANP:

e Supervisionar os dados e informacdes dos centros de controle dos gasodutos
de transporte;

e Monitorar as entradas e saidas de gas natural da malha, confrontando os
volumes movimentados com os contratos de transporte vigentes;

e Dar publicidade as capacidades de movimentacdo existentes que nao estejam
sendo utilizadas e as modalidades possiveis para sua contratacao;

e Estabelecer padrdes para a Operacdo e Manutencdo eficientes do sistema de

transporte e estocagem de gas natural.

No que diz respeito & comercializacdo de gas natural, a ANP autorizard a
comercializacdo de gas natural, dentro da esfera de competéncia da Unido, registrando os

respectivos contratos.

Ja em relacdo a importacdo e exportacdo, a atribuicdo de autorizar a importacéo de gas
natural foi transferida para 0 MME. Segundo o artigo 36 da Lei N° 11.909/09, a Lei do Gas,

transcrito a seguir.

Artigo 36. “Qualquer empresa ou consorcio de empresas, desde que constituidos sob
as leis brasileiras, com sede e administragdo no Pais, poderdo receber autorizacdo do
Ministério de Minas e Energia para exercer as atividades de importacdo e exportagdo de gas

natural”.
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Porém, é de responsabilidade da ANP a instrucdo do processo e analise do
requerimento, por isso deve ser apresentado a ANP um relatorio detalhado sobre as

importacOes e exportacdes realizadas.

Na questdo da estocagem de gas natural a ANP deve regular e fiscalizar a atividade,
inclusive o acesso as instalagbes. Esta atividade ocorre em regime de concessdo, precedida
de licitagdo, na modalidade de concorréncia. Tipos de reservatorios que podem ser utilizados
para estocagem sdo, principalmente, reservatorios de hidrocarbonetos devolvidos a Unido e
em formacdes geoldgicas ndo produtoras de hidrocarbonetos. No caso de instalacbes
diferentes das previstas, a atividade ocorre em regime de autorizacdo, outorgada pela ANP.
A ANP promovera a licitacdo para concessao da atividade, elaborando o edital e o contrato de

concessao. O MME, fixara o periodo de exclusividade depois do parecer da ANP.
Além disso, em relacdo a estocagem de gas natural caberd a ANP:

e Gerir os contratos de concessdo, celebrados pela prépria ANP mediante
delegacdo do MME,

e Avaliar o potencial para estocagem e definir, mediante delegagdo do MME, as
formacdes geologicas para licitacdo

e Gerir 0 acervo de dados técnicos e de informacdes existentes sobre as bacias
sedimentares brasileiras relativas a estocagem de gas natural

e Disponibilizar aos interessados, de forma onerosa, os dados geoldgicos

relativos as areas com potencial para estocagem de gas natural.
Algumas das novas atribuigdes da ANP incluem os itens a seguir.

e Fixar as tarifas de transporte para os gasodutos concedidos e aprovar as tarifas
propostas pelo transportador para novos dutos autorizados

e Promover a licitacdo para a construcdo ou ampliacdo e operacdo dos dutos de
transporte, elaborando o edital e o contrato de concesséo

e Autorizar a atividade de transporte de gas natural, nos casos em gue nao se
aplica o regime de concesséo

e Declarar, mediante delegacdo do MME, a utilidade puablica para fins de

desapropriacao e instituicdo de serviddo administrativa
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e Autorizar as atividades de refinacdo, liquefagéo, regaseificagdo, carregamento,
processamento, tratamento, transporte, estocagem e acondicionamento de gas
natural;

e Autorizar a comercializacdo do gas natural, dentro da esfera de competéncia
da Unido, registrando os respectivos contratos;

e Homologar os contratos de transporte celebrados entre concessionarios ou
autorizados e carregadores;

e Promover a licitacdo para a concessdo da construcdo ou ampliacdo e operagéo
dos gasodutos de transporte, elaborando o edital e o contrato de concessao;

e Regular e fiscalizar 0 acesso a capacidade dos gasodutos;

e Estabelecer critérios para a afericdo da capacidade dos gasodutos de transporte

e de transferéncia;

Em marco de 2009, o Congresso Federal aprovou a Lei 11.909 que tem o seu foco
voltado para regular o transporte de gas natural. Esta Lei também apresenta as normas para
as atividades relacionadas ao processamento de gas natural como tratamento,

armazenamento, liquefac&o, reliquefacio e comercializacio (CAMARA et al., 2012).

Durante aproximadamente quarenta anos, as atividades do petroleo e do gas natural no
Pais estiveram submetidas a um regime de monopolio, constitucionalmente assegurado,
centrado nas mdos da Unido e exercido, com exclusividade, pela Petrobras. A Unido,
detentora do monopdlio de tais atividades, o exercia de forma exclusiva através dos trabalhos
desenvolvidos por essa empresa. Todavia, na década de noventa, mais precisamente em 1995,
em face das exigéncias do mercado internacional e ao movimento das privatizacOes e
desestatizacdes 1, tal realidade sofre alteragdes, pelo que foi admitida, com a Emenda
Constitucional n°. 09, a entrada de novos agentes no setor petrolifero brasileiro. A Petrobras,
desse modo, diante da chamada abertura de mercado, ndo mais atuaria com exclusividade.
Dois anos apés a insercdo da Emenda Constitucional n® 09/95 no ordenamento juridico
nacional, exatamente em 6 de agosto de 1997, foi publicada a Lei 9.478, mais conhecida
como “Lei do Petréleo”. A “Lei do Petréleo” adveio para disciplinar a nova conjuntura da
Politica Energética Nacional, sendo responsavel, ainda, pela instituicio da ANP — Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — como ente regulador e fiscalizador

das atividades do petréleo, do gas natural e dos biocombustiveis no Pais.
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A Tabela 22 apresenta um resumo das principais diferencas entre a “Lei do Petréleo”
de 1997 e a “Lei do Gas” de 2009.

Tabela 22: Diferencas entre a Lei do Petroleo e a Lei do Gés.

Lei 9.478/97 Lei 11.909/09

(“Lei do Petroleo”) (“Lei do Gas”)

Acesso Negociado entre as partes Regulado (definido na licitagdo)

Tarifas de Transporte Negociada entre as partes Estabelecida pela ANP

Estocagem - Concedida pela ANP

Importagio Autorizada pela ANP Autorizada pelo MME

Comercializagao Livre Autorizada pela ANP

Contingéncia - - ANP realizara a supervisdo da
movimenta¢do de gas natural nas redes de
transporte;
- Comité de Contingéncia coordenado pelo
MME

Transporte de gas Autorizado pela ANP Concedido pela ANP

natural - nd3o haviam contratos - contratos de concessao de 30 anos

firmados com o poder ptiblico, | firmados com a ANP
nem data de expiracdo da
autorizacio

Qualidade do gas Estabelecida pela ANP Estabelecida pela ANP
Contratos de transporte |ANP recebia os contratos ANP aprovara os contratos previamente
entre transportadores e |depois de firmados
carregadores
Novos gasodutos Propostos pelo agentes de Propostos pelo MME
mercado

Fonte: ANP, 2012.
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