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Resumo

As alteragOes climaticas provenientes do aumento de emissdes antrdpicas e acumulo dos
Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera constituem-se uma das principais preocupacdes
ambientais mundiais. As andlises cientificas e discussGes quanto ao efeito das emissdes
antropicas de GEE e suas conseqUéncias nas alteracdes do clima ganharam notoriedade
publica nas dltimas décadas. O Dioxido de Carbono (CO,) € um dos principais GEE e diversas
tecnologias tém sido desenvolvidas para capturar o CO, antes da sua emissdo e posterior
destino. Algumas solugfes tecnolégicas tém ganhado forca como opgdo para o destino do
CO,, dentre elas, o armazenamento do CO, em reservatorios geoldgicos. Este artigo tem
como foco principal responder a seguinte questdo: Em que medida o Armazenamento do
Dioxido de Carbono em Reservatérios Geoldgicos (CGS) pode ser considerada uma
tecnologia mais limpa? Para isso, foi realizada uma a pesquisa bibliografica sobre o tema,
analise documental e consulta a especialistas. Inicialmente, foi revisada a literatura sobre as
tecnologias ambientais, assim como, e mais especificamente, a literatura sobre a tecnologia
CGS. Posterior a esta revisdo, é discutida a tecnologia do CGS, enquanto tecnologia
ambiental, concluindo-se que a tecnologia pode ser considerada como de transi¢do. Por ora,
entende-se que esta € uma pesquisa exploratéria sobre o tema e, devido a tecnologia do
CGS, encontra-se em fase de desenvolvimento e, consequente, amadurecimento o que
implica na necessidade de estudos futuros e continuos sobre esta tecnologia e seus
impactos.
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1 Introducéao

As alteracbes climaticas provenientes do aumento de emissdes antropicas e
acumulo dos Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera sdo uma das principais
preocupacfes ambientais mundiais. As estratégias disponiveis de combate a este
problema sdo as acdes humanas, como a inacdo, a adaptacdo e a mitigacdo, além
de grandes projetos de engenharia planetéria.

As analises cientificas e discussdes quanto ao efeito das emissbes antrépicas de
GEE e suas conseqléncias nas altera¢des do clima ganharam notoriedade publica
nas ultimas décadas. Inicialmente, a atencdo dada as questdes ambientais tinha
como foco temas envolvendo o uso dos recursos naturais disponiveis e o controle
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da poluicdo, mas tendo sempre inserido neste contexto a relacdo destes agravos ao
meio ambiente com a economia. Varios passos ja foram dados pela humanidade em
direcdo ao estabelecimento de um sistema de governanca de producdo, consumo e
meio ambiente mais equilibrados. Entretanto, mesmo com todo o esfor¢co dedicado,
os reflexos decorrentes das ac¢bes antropicas no meio ambiente sdo latentes e cada
vez mais preocupantes.

Para Lloyd e Subbarao (2009), uma mudanca da tradicional economia baseada em
combustivel féssil para sistemas energéticos isentos de carbono seria a pedra
fundamental de uma economia ambientalmente sustentavel. De fato, uma
economia da era da informacdo ndo pode ser movida por um sistema primitivo da
era industrial. Novas e avancadas tecnologias focadas no uso de energia renovavel
estdo sendo desenvolvidas e alterariam as necessidades energéticas. Assim, o0
progresso de tecnologias dessa natureza tem um papel fundamental em busca da
sustentabilidade do processo produtivo e de consumo.

Numa analise mais ampla da atual situagdo tecnoldégica quanto a questdo do
acumulo de GEE na atmosfera, Pacala e Socolow (2004) afirmam que a
humanidade ja possui fundamentos cientificos, técnicos, industriais e know-how
para resolver o problema do carbono e do clima para a préxima metade do século
21. Associada a esta diversidade tecnoldgica, atualmente, encontram-se disponiveis
diversas formas de incentivos econémicos para a utilizacdo destas tecnologias em
larga escala, podendo ser citados os mercados de créditos de carbono (Regulado e
Voluntario) e os fundos de financiamento (Publicos e Privados). Muitas vezes a
utilizacdo destas tecnologias, em virtude da necessidade do seu uso, nao esta
vinculada a uma andlise mais profunda quanto a esséncia das mesmas.

1.1 Tecnologias de Reducéo do Diéxido de Carbono (CO5,)

O Dioxido de Carbono (CO,) é um dos principais GEE e tem propriedades fisicas
especificas. O Programa do Meio Ambiente das Nac¢des Unidas (ONU, 1996) o define
como um gas incolor, inodoro, nao-venenoso, que resulta da queima de
combustiveis fésseis e € normalmente uma parte do ar. No que diz respeito a sua
presenca na atmosfera, o principal efeito das emissdes do CO, € a sua permanéncia
e acumulo na atmosfera que contribui significativamente para o efeito estufa e,
consequientemente, para o aumento da temperatura global. O CO, também pode
ser encontrado, armazenado naturalmente em reservatérios geoldgicos. Além da
forma natural, o CO, é um subproduto de inidmeros processos industriais, como a
producédo de cimento, fertilizantes, extracdo e refino de hidrocarbonetos, geracéo
de energia elétrica por combustiveis féssil, dentre outros.

Quanto aos processos industriais, muito tem sido feito para o desenvolvimento de
tecnologias para a separacdo do CO, de correntes gasosas, emitidas por fontes
estacionarias, sendo a etapa mais onerosa e de maior consumo de energia a da
captura do CO,. As tecnologias de captura do CO, podem ser subdivididas em: de
poés-combustdo, de pré-combustdo e combustdo com oxigénio. Ja quanto ao
emprego da tecnologia para a captura do CO,, tém-se as tecnologias de: absorcao,
adorcdo, separacdo por membranas semipermeaveis, separagdo criogénica e o
“looping quimico” (BELLO e MUSTAFA, 2010).

Com o uso das tecnologias de captura do CO,, é possivel evitar a emissédo deste gas
na atmosfera. Mas, um dos principais pontos em discussao € o que fazer com o CO,
apo6s sua captura. Algumas solucdes tecnoldgicas tém ganhado forca como opc¢ao
para o destino do CO,, dentre elas, o armazenamento em reservatorios geoldgicos.

Pacala e Socolow (2004) discutem as tecnologias atuais para a solucdao dos
problemas das mudancas climaticas e apresentam as sete (07) cunhas para
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Mitigacdo das AlteragBes Climaticas. As cunhas estdo divididas em dois grandes
grupos: o primeiro, de “Reducédo de CO, ou Processos Livre de Emissdes de CO,”,
contendo as seguintes solucdes tecnoldgicas: Eficiéncia energética; Energias
Renovaveis; Descarbonizagdo dos Combustiveis Fosseis (carvao/6leo/gas);
Hidrogénio e Energia Nuclear. O segundo grupo, com o propésito de “Capturar e
Armazenar CO,” emitido em processos industriais ou existentes na atmosfera,
composto pela Captura e Armazenamento de CO, e a Conservacéo das Florestas.

Entende-se que o estimulo e uso das tecnologias mais limpas proporcionardao a
melhoria na questdo referente as alteracdes climaticas e, conseqientemente, a
sustentabilidade. E certo que se tem, como referéncia em prol da sustentabilidade,
0s conceitos de producdo mais limpa do Programa Ambiental das Nac¢cdes Unidas
(UNEP) e Desenvolvimento Industrial das Nac¢des Unidas (UNIDO) e a eco-eficiéncia
do Conselho Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD). Tais conceitos
apresentam diferencas sutis, entretanto, ambos convergem mais do que divergem,
pois possuem, como objetivos, o incentivo a inovacgdo; o ganho de competitividade;
a satisfacdo das necessidades humanas; a promocdo da qualidade de vida e
respeito a pegada ecoldgica suportada pelo planeta Terra.

1.2 O Artigo

Este artigo tem como foco principal responder a seguinte questdo: Em que medida
o0 Armazenamento do Dioxido de Carbono em Reservatorios Geoldgicos (CO,
Geological Storage - CGS) pode ser considerado uma tecnologia mais limpa?

2 Metodologia

A metodologia deste trabalho tem como base a pesquisa bibliografica sobre o tema,
analise documental e consulta a especialistas. Inicialmente, foi revisada a literatura
sobre as tecnologias ambientais, assim como, e mais especificamente, a literatura
sobre a tecnologia CGS. Complementarmente, foi realizada analise de documentos
institucionais, como relatérios, estudos, projetos e consultas a especialistas, tais
como: pesquisadores académicos, pesquisadores de organizacfes nao
governamentais que atuam com as questdes climaticas, pesquisadores de

empresas e atores-chaves tanto do Governo como da iniciativa privada.
2.1 Tecnologias Ambientais

Para Jabbour (2007), as tecnologias ambientais se relacionam com o
desenvolvimento de produtos e processos verdes, envolvendo tecnologias que
reduzem o consumo de energia, previnem a poluicdo e reciclam os residuos. Assim,
segundo Gouldson e Murphy (1998), a incorporacdo de tecnologias ambientais no
sistema produtivo vai fazer com que seja necessaria a compatibilizacdo entre
crescimento econdmico e protecdo ambiental.

Observa-se uma grande diversidade de nomenclaturas para se reportar as
tecnologias ambientais, tanto na literatura nacional como na internacional,
havendo, assim, uma pluralidade de termos que se relacionam a consideracédo de
aspectos ambientais no desenvolvimento tecnolégico. As tecnologias ambientais
seriam o desenvolvimento de hardwares ou softwares que por meio da adocdo de
novos conceitos de design, equipamentos e procedimentos operacionais, passam a
incorporar praticas de melhoria continua de desempenho ambiental, principalmente
por utilizar matérias-primas de baixo impacto ambiental, processa-las de forma
eficiente, fomentar o reaproveitamento e o minimo desperdicio de seus produtos
finais, alterando um dado ciclo produtivo (JABBOUR, 2010). Jabbour (2010) as
classifica em: tecnologias de controle e prevencdo da poluicdo; tecnologias de
mensuracao e organizacionais, além das tecnologias de impacto ambiental nulo.
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Neste artigo, foram adotados os postulados de Lenzi (2006), que sdo aderentes aos
conceitos supracitados de Jabbour (2010), pois define que as tecnologias
ambientais sdo divididas em tecnologias de controle e tecnologias mais limpas. As
primeiras possuem foco no tratamento de residuos (end of pipe) e as segundas na
prevencdo da poluicdo. Contudo, perante os trabalhos de Kemp, Smith e Becher
(2000), além das tecnologias mais limpas e de fim de tubo (end of pipe), existe
uma terceira que seria a reciclagem, pois esta pratica nos processos produtivos
apresenta tanto caracteristicas de tecnologia end of pipe, quando se trata de
reciclagem externa, quanto de tecnologias mais limpas, quando acontece em
modifica¢cfes integradas de produto e processo.

Para Madruga et al (1999), o aspecto da tecnologia ambiental é preponderante para
um quadro de prevencdo da poluicdo, pois, através de tecnologias mais limpas, é
possivel aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas, agua e energia, através
da ndo geracdo, minimizacdo ou reciclagem de residuos gerados num processo
produtivo. Busca-se, com a prevencdo da poluicdo, a reversdo do quadro de
tratamento de residuos através de uma abordagem sistémica ou holistica.

Segundo o Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel
(CEBDS, 2011), a prevencdo da poluicdo, através de tecnologias mais limpas,
busca eliminar a poluicdo durante o processo de producdo e ndo no final dela. Isso
porque todos os residuos que a empresa gera custaram dinheiro, pois foram
comprados a preco de matéria-prima e consumiram iNnsumMos como agua e energia.
Uma vez gerados, continuam a consumir dinheiro, seja sob a forma de gastos de
tratamento e armazenamento, seja sob a forma de multas pela falta de cuidados,
ou ainda pelos danos a imagem e a reputagdo da empresa. Para o Centro Nacional
de Tecnologias Limpas (CNTL, 2011), a mudanc¢a nos paradigmas ambientais induz
as empresas a se voltarem para a origem da geracdo de seus residuos soélidos,
emissbes atmosféricas e seus efluentes liquidos, buscando solu¢des nos seus
préprios processos produtivos, minimizando, assim, o emprego de tratamentos
convencionais de fim de tubo, muitas vezes onerosos e de resultados néo
definitivos para os residuos.

Conforme trabalho de Mello e Nascimento (2002), é importante salientar as
diferencas sutis, que muitas vezes na pratica sdao empregadas como sindnimos
entre os conceitos de producédo mais limpa, producao limpa, prevencdo da poluicéo,
tecnologias limpas, tecnologias mais limpas e tecnologias de fim de tubo ou end of
pipe. Produgdo mais limpa é um conceito definido pela UNIDO/UNEP que estimula
atitudes voluntarias por parte das indudstrias, independentemente do alcance da
legislacdo ambiental, e se configura como uma aplicacdo continuada de uma
estratégia ambiental preventiva e integrada aos processos, produtos e servicos, a
fim de aumentar a ecoficiéncia e reduzir os riscos para o homem e para o meio
ambiente. Ja a prevencao da poluicdo € um conceito bastante semelhante a
producédo mais limpa criado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA), pois refere-se a qualquer pratica, processo, técnica ou tecnologia que vise a
reducdo ou eliminagdo em volume, concentracdo e/ou toxidade dos residuos na
fonte geradora. Por fim, quanto ao conceito de producdo limpa, que foi criado pela
organizacdo ndo governamental ambientalista Greenpeace, este é mais restritivo do
que o da produc¢do mais limpa, pois a primeira propde produtos atéxicos e o uso de
fontes de energia renovaveis, a producdo mais limpa estimula a reducdo da
toxidade e o uso mais eficiente da energia.

Ainda, segundo Mello e Nascimento (2002), o mesmo acontece com o0s conceitos de
tecnologias mais limpas e tecnologias limpas, pois tecnologias limpas sdo metas
que devem ser perseguidas, mas dificeis de serem atingidas na pratica, pois
sempre havera um tipo de impacto ambiental, ja as tecnologias mais limpas atuam
na prevencao da poluicdo e causam menor impacto do que outras tecnologias com
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as quais esta se comparando. Quanto as tecnologias de fim de tubo, ou end of pipe,
sdo as tecnologias utilizadas para o tratamento, minimizacdo e inertizacdo de
residuos, efluentes e emissbes, ou seja, atuam visando remediar os efeitos da
producéo depois que a poluicdo foi gerada no processo produtivo.

Para Kiperstok (2006), as tecnologias de fim de tubo ndo sédo capazes de deter o
avanco da degradacdo ambiental, quanto mais de gerar as mudancas requeridas,
pois tais tecnologias se aplicam depois da geracdo dos residuos, ou seja, ndo ha
uma preocupacdo com a prevencdo da poluicdo, uma vez que sdo considerados
como inevitaveis no processo produtivo. Mello e Nascimento (2002) e Jabbour
(2010) afirmam que a prevencao da poluicdo através de tecnologias mais limpas
focam no potencial de ganhos diretos no mesmo processo de producdo, e de ganho
indireto pela eliminacédo de custos, associados com o tratamento e a disposicao final
de residuos, desde a fonte, ao menor custo e com periodos curtos de amortizacao
do investimento.

As tecnologias mais limpas se caracterizam pela adocdo de qualquer medida de
mudanca ou transformac¢do de métodos utilizados para reduzir, ou melhor, eliminar
ja na fonte a producdo de qualquer tipo de poluicdo, e, a0 mesmo tempo, de
racionalizar o uso de recursos naturais ou ndo. Dessa forma, valoriza-se o conceito
dos 3Rs: reducdo, reutilizacdo e reciclagem, sendo que a disposi¢cdo da ordem dos
3Rs ndo é aleatéria, pois quanto mais as tecnologias e praticas de producdo mais
limpa tendam para a reducédo de emissdo de residuos, mais elas estardo ligadas a
reducdo na fonte, ou seja, serao transformacdes relevantes na matriz do processo
produtivo. Ao passo que, quanto mais essas mesmas praticas atuem no tratamento
dos residuos do processo produtivo, a mesma tendera a praticas de fim de tubo.
(LAGREGA et al, 1994)

Essa afirmacdo pode ser evidenciada pela Fig. 01, que demonstra os diversos tipos
de posicionamento que uma corporacdo pode adotar para a reducdo da poluigao.
Quanto mais o posicionamento tender para o lado direito do quadro, as préticas
tenderéo a ser de fim de tubo ou end of pipe, ao passo que, quanto mais esse
mesmo posicionamento estiver tendendo para o lado esquerdo, o processo estara
altamente voltado para a reducado de residuos na fonte, colaborando, assim, para a
producdo e consumo sustentavel.

TECHICAS PARA REDUGAD DA POLUICAD
ORDEM DE APLICACAO
PRIMEIRO * NOFIM
DESEJAVEL DO PONTO DE VISTA AMBIENTAL
ALTAMENTE POLCO
REDUGAD HA RECICLAGEM INTERKA E TRATAMENTO DE
FONTE EXTERMA RESIOUOS
MUDANGAS NO CONTROLE  MA REGENERAGAQ E REUSO RECUPERAGAD SEPARAGAD E

PROOUTOD FONTE CONCENTRAGAD DE

RESIDUOS

DOLSA D RESIOVGS
MUDANGA NOS NUDANGAS NA BOAS PRATICAS RECUPERAGAD DE
INSUMOS TEGHOLOGA OFERAGIONAIE ENEAGLA 04 MATERIAL

INCINERAGAD

DISFUSIGAD FINAL

acka da omduckn

Figura 01 — Técnicas para Redugédo da Poluigéo.
Fonte: Lagrega et al (1994).

No que tange a reducdo na fonte, a EPA (1988) afirma que o passo inicial é
repensar o produto, e esse repensar implica em mudangcas no produto,
compreendendo sua substituicdo, conservacdo ou alteracdes na sua composicao a
fim de atender &s exigéncias ambientais. Outra possibilidade, segundo Kiperstok
(2002), pode ser mudanca no processo através de mudanca de insumos, usando
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materiais menos toxicos e mais eficientes ou de tecnologia, tornando o processo
mais eficiente através da busca do residuo zero.

Quando as acdes de reducdo na fonte ndo sdo capazes de evitar a geracao de
residuos, opta-se entdo pela reciclagem interna/externa, através de técnicas de uso
e reuso quando ndo se requer modificacdes no residuo. O material retorna
diretamente ao proéprio processo gerador, sendo utilizado como componente ou
intermediario na fabricacdo de um produto (KIPERSTOK, 2002)

2.2 A Tecnologia de Armazenamento do CO, em Reservatérios Geoldgicos

A importancia da utilizacdo da tecnologia CGS em larga escala para a reducdo das
emissdes de CO, é discutida, atualmente, em toda a comunidade internacional.
Conforme os estudos feitos pela Internacional Energy Agency — IEA, em 2006, com
perspectivas e cenarios tecnolégicos, a adequada captura e armazenagem de CO,
podem controlar as emissfes a curto e médio prazos. O estudo afirma que, dentre
as atuais tecnologias existentes ou que sejam susceptiveis a se tornarem
comercialmente disponiveis nas proximas duas décadas, o CGS contribui em torno
de 20 a 28% do total das reducdes de emissfes de CO, tendo por base um
horizonte até 2050. O G8 (grupo formado pelas oito maiores poténcias industriais
do mundo) decidiu em junho de 2008 que apoiaria as recomendacdes da IEA e do
Forum de Liderancas em Sequiestro de Carbono (CSFL) para o langcamento de 20
projetos de CGS em grande escala, pois o0 G8 entende que o CGS tem um papel
critico no combate as mudancas climaticas e aos desafios de seguranca energética.

O Painel Intergovernamental para as Mudancas Climaticas - IPCC (2005) define a
captura e armazenamento do CO, em reservatérios geoldgicos como um processo
que consiste na separacdo de CO,, emitido por fontes estacionérias, relacionadas
com a producdo de energia, e também de plantas industriais, o transporte deste
CO, e seu armazenamento, a longo prazo, em reservatorios geoldgicos, isolando-o
da atmosfera. E possivel separar o CO, emitido na queima de combustiveis fosseis,
processa-lo para a sua forma liquida e transporta-lo por dutos, rodovias ou por via
maritima para reservatérios geolégicos como minas desativadas, campos de
petréleo ou outros locais onde o CO, possa ser armazenado.

A injecdo do CO, em reservatoérios geoldgicos € um processo que ja vem sendo feito
em alguns setores industriais. Na industria petrolifera, existem tecnologias para a
recuperacdo avancada de 6leo ou de gas (EOR/EGR) que utilizam algumas
substancias como fluidos de injecdo, dentre elas o CO,. Segundo o IPCC (2005), as
principais opc¢des para o armazenamento geoldgico do CO, sdo: a injecdo em
reservatérios depletados (exauridos) de 6leo e gas; o uso do CO, para a
recuperacdo avancada de 6leo ou gas; a injecdo de CO, em reservatoérios profundos
saturados ndo usados de aguas salinas; a injecdo em camadas profundas de carvao
mineral inexploraveis; o uso do CO, na recuperacdo avancada de metano em
jazidas de carvdo mineral (ECBM), e; outras opc¢des sugeridas: formacdes
basalticas, xisto betuminoso e cavernas.

3 Resultados e Discussodes

Numa andlise conceitual inicial da tecnologia do CGS, vinculada a sua aplicacdo
somente para o armazenamento geolégico do CO, oriundo de processos industriais,
emitidos por fontes estacionarias, ela deve ser considerada como uma tecnologia
de fim de tubo (end of pipe). Haja vista que conceitualmente as tecnologias de fim
de tubo (end of pipe) preconizam estratégias de controle, visando remediar os
efeitos da poluicdo gerada nos processos produtivos. Para tanto, deve-se considerar
o CO, como um residuo industrial e o seu armazenamento em reservatorios
geoldgicos tendo como objetivo evitar e controlar sua emissao.
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Em contraponto a esta afirmacado, tem-se o uso do CO,, como insumo, para a
recuperacdo avancada de petroleo ou gas. Nesta situacdo, a tecnologia de CGS
deve ser considerada em outra classificagdo. Principalmente, se a obtencdo do CO,
ndo for originaria de processos industriais e sim de fontes naturais como os
reservatorios geolégicos de CO; localizados nos EUA.

Os projetos de recuperacdo avancada de petroleo nos EUA tém suas localizacfes
apresentadas na Fig. 02. Destaca-se que na figura estdo representadas as
localizacBes das fontes de emissfes industriais, assim como as fontes naturais de
CO, que servem como insumo para a EOR. Além disso, toda a rede de dutos
construida para atender os projetos de EOR e também as fontes naturais de CO,
que ainda ndo foram exploradas.

Figura 02 — Localizacdo nos EUA dos projetos correntes de EOR com CO, e dutovias.
Fonte: National Energy Technology Laboratory (NETL, 2010).

Segundo Mohan et al, em 2008 existiam 80 projetos de CO, ativos nos EUA, com
uma producédo total diaria de 234.000 barris de petréleo. A producao potencial total
de petréleo com EOR/CO, é de aproximadamente 19 bilhées de barris. Muitos
destes projetos estavam em execuc¢do por causa dos precos do petréleo em 2008, o
que tornava os projetos economicamente viaveis, entretanto, eram limitados pela
disponibilidade de CO,. Se ocorresse 0 aumento do fornecimento do CO,, oriundo
de fontes naturais e de fontes industriais estacionarias, a precos entre US$ 1 e US$
3 por milhdo de pés cubicos (ft®) de gas, mais de 200 projetos de EOR/CO,
poderiam ser implantados, atingindo uma produc¢éao incremental de 12 milhdes de
barris por dia. Ao mesmo tempo, esses projetos proporcionariam a oportunidade
para armazenar cerca de 5 bilh&es de Pés Cubicos de CO, por dia. Em 25 anos, isso
resultaria na producdo de mais de 5,5 bilh6es de barris de petréleo e de cerca de
30 trilhdes de pés cubicos de CO, armazenados em reservatorios geoldgicos.

O CO, também é encontrado misturado com os hidrocarbonetos. Com isso, nos
processos de exploracdo e producdo de petréleo e gas natural, normalmente, o CO,
é ventilado para a atmosfera. Devido as descobertas das jazidas de hidrocarbonetos
no litoral brasileiro, esta é uma fonte de emiss6es de CO, que merece destaque.
Vale ressaltar que a diretriz adotada pela Petrobras para a exploracdo da camada
do Pré-sal brasileiro foi a de nao ventilar o CO, associado ao gas natural
produzido!. De forma geral, o CO, tem presenca de 8 a 12% no hidrocarboneto
encontrado nos campos do Cluster do Pré-sal (ALMEIDA et al, 2010). Este
percentual é considerado significativo em comparacdo com a composi¢ao de outros
hidrocarbonetos.

1 Apresentacdo realizada pela Petrobras (Beatriz Nassur Espinosa - Gerente Geral/SMS) para a Comissdo Mista
Permanente Sobre Mudangas Climaticas do Senado Federal em 10/11/2009.
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Segundo Almeida et al (2010), as seguintes opc¢lOes estdo sendo avaliadas
tecnicamente e economicamente para o aproveitamento e uso do CO, contido no
hidrocarboneto do Pré-sal: EOR nos reservatorios do Pré-sal; armazenamento de
CO, em aquiferos salinos; EOR em campos de 6leo pesado na Bacia de Santos; o
armazenamento de CO, em campos de gas exauridos; o armazenamento de CO,
em cavernas de sal a serem construidas na area do cluster; transporte de CO, para
0 continente e comercializagdo para a industria.

Apesar de todas as alternativas serem igualmente analisadas, a opcdo preferida
para o escoamento do CO,, presente no hidrocarboneto do Pré-sal, parece ser a
reinjecdo nos reservatorios do proprio Pré-sal, pois pode-se obter um beneficio
duplo nesta estratégia: o aumento no fator de recuperacdo do hidrocarboneto e a
verificagdo do efetivo armazenamento do CO, produzido (ALMEIDA, 2010).

A injecdo de CO, em reservatorios de hidrocarboneto ndo é uma tecnologia nova
para a Petrobras. Conforme o descrito por Lino (2005), testes de injecdo de CO, em
campos da Bacia do Recéncavo, no estado da Bahia foram iniciados desde maio de
1991 no campo de Buracica.

Em um projeto de injecdo, realizado pela Petrobras na Bacia do Recéncavo, o CO,
proveniente da sua industria de fertilizantes, localizada no Pdlo Industrial de
Camacari- BA (FAFEN-BA), um subproduto da producdo de amdnia, que
normalmente seria emitido para a atmosfera (200 t CO,/dia), é capturado e
comprimido ao estado supercritico, transportado através de um duto de 75 km e
utilizado como insumo no projeto de EOR no campo maduro terrestre de Miranga
(RAVAGNANI e SUSLICK, 2008).

A tecnologia do CGS deve ser analisada de forma distinta em seus diversos tipos de
opcdes, podendo ser considerada uma tecnologia de transicdo entre as tecnologias
de fim de tubo (end of pipe) e as tecnologias mais limpa enquanto se busca uma
nova economia mais sustentavel e menos intensiva em carbono ou simplesmente
uma tecnologia estritamente de final de tubo, adotada para perpetuar um modelo
de desenvolvimento econdmico insustentavel e totalmente dependente de
combustiveis fésseis. Assim, tendo como referéncia a classificacdo de Lagrega et al
(1994), apresentada na Fig. 1, a tecnologia CGS poderia ser classificada como uma
estratégia de reciclagem interna/externa.

Como o caminho para que ocorram as mudancas entre o antigo modelo de
desenvolvimento e a proposta de uma modelo sustentavel é longo e entende-se
nao possa ser realizado sem que ocorra um periodo de transi¢cdo, a op¢do do uso de
tecnologias como a do CGS é critica para contribuir na busca pela sustentabilidade.
Segundo Batista (1993), antes que novas e melhores tecnologias ambientais sejam
uma constante no mercado, tem-se que passar por um periodo de transi¢do entre o
antigo modo de producdo de tecnologias de fim de tubo, ou end of pipe, € o novo,
promocao de tecnologias mais limpas, visando o caminho de praticas ambientais
que promovam um desenvolvimento mais limpo.

4 Conclusodes

Observou-se, apds o0 apresentado neste artigo, que a classificagdo de uma
tecnologia ambiental, enquanto mais limpa ou fim de tubo (end of pipe), deve
perpassar diversos aspectos. Deve-se tomar como referéncia ndo somente a
tecnologia em si, mas também as suas diversas formas de utilizagdo.

E coerente afirmar, portanto, que a tecnologia CGS pode ser considerada uma
tecnologia de transicdo entre as tecnologias de fim de tubo (end of pipe) e as
tecnologias mais limpas conforme o dito anteriormente, a depender do tipo de
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resposta estratégica frente as mudancas climaticas e a busca de um
desenvolvimento mais sustentavel adotada, pelas empresas que as utilizam,
principalmente as ligadas ao setor de energia.

Vale ressaltar que esta € uma pesquisa exploratéria sobre o tema e que a propria
tecnologia do CGS estd em fase de desenvolvimento e consequente
amadurecimento tecnoldgico. O que implica na necessidade de estudos futuros que
venham enriquecer esta pesquisa.
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