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O presente capitulo visa uma apresentagédo dos topicos relacionados ao
tema desta dissertacdo. Dentre esses tépicos serdo abordados os seguintes
temas: as propriedades do dioxido de carbono (CO,), ciclo do carbono,
toxicidade do CO,, aquecimento global, armazenamento geolégico de CO,
descrevendo brevemente sobre os processos de captura, separacao, transporte,
injecdo e monitoramento; tecnologias de monitoramento, formagdes geologicas

possiveis de armazenagem de CO, e aspectos geologicos do campo de estudo.

2.1. Propriedades do Carbono (C) e do Diéxido de Carbono (CO,)

O carbono (C) é o quarto elemento mais abundante na Terra, constituindo
aproximadamente 0,2% da crosta terrestre e 0,03% em volume da atmosfera (na
forma de diéxido de carbono), segundo os autores Hampel e Hawley (1973). O
carbono pode se apresentar de duas formas distintas, a forma organica
(presente nos seres vivos e seres mortos ndo decompostos) e na forma
inorganica (presente em rochas).

O carbono apresenta-se em pelo menos seis formas alotrépicas diferentes:
grafite (alfa e beta), diamante, lonsdaleita (diamante hexagonal), caoita, carbono
(VI) e os fulerenos. Os fulerenos séo dispostos de varias formas, apresentando-
se com uma estrutura poliédrica com um atomo de carbono em cada vértice.

Segundo Peixoto (1997) todas essas formas alotrdpicas do carbono tém
uma estrutura cristalina bem definida. Existem, porém outras formas de carbono
que sdo amorfas, ou que possuem um baixo grau de cristalinidade; dentre estas,
pode-se citar: 0 negro de carbono (usado em pneus, tintas, papel carbono etc.),
o carvdo comum (de uso doméstico como combustivel em churrasqueiras, na
fabricacdo de filtros etc.) e o coque, usado em siderurgicas. Para cada um
destes ha um conjunto especifico de propriedades fisico-quimicas.

O dioxido de carbono (sinénimos: anidrido carbdnico, gas carbdnico) é um
composto quimico formado por um atomo de carbono e dois 4tomos de oxigénio,

sua férmula quimica & CO.,.
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A estrutura molecular deste gas apresenta uma geometria linear e apolar,
mostrada na Figura 2.1. As atragdes intermoleculares séo fracas, por isso, em

condi¢des ambientais apresenta-se na forma de gas.

Figura 2.1 — Esquema da molécula do didéxido de carbono.

O CO; é um gas imprescindivel a vida terrestre, haja vista que € um dos
compostos essenciais para a fotossintese (processo pelo qual os seres
fotossintetizantes transformam energia solar em alimento, que é a fonte de
sobrevivéncia dos seres vivos). Este € um dos processos do ciclo carbdnico que
sera descrito no préximo item.

O CO; é o gas exalado na respiragdo dos organismos vivos durante o
metabolismo dos mesmos. O didxido de carbono é também o produto da
transformacédo parcial de carboidratos durante sua fermentagcdo para obtencéo
de alcool. Como aplicabilidade deste gas, tem-se: a utilizagdo em bebidas como
refrigerantes, extintores de incéndio como forma de isolar o oxigénio combustivel
e a utilizagdo como efeito anestésico em pequenos animais se utilizado a uma
concentracdo de 30 a 40% com gas oxigénio.

Este gas, juntamente com outros gases da atmosfera, fixa parte da
radiagdo solar que € emitida pela Terra na forma de radiagao infravermelha, e é
através deste fendbmeno natural (denominado efeito estufa) que a temperatura
média da Terra permanece positiva, caso ndo houvesse este processo a
temperatura média do planeta seria de aproximadamente -10°C.

Entretanto com o crescimento econdmico e conseqiente aumento da
queima de combustiveis fosseis uma grande quantidade de CO, tem sido
liberada na atmosfera o que estd gerando um agravamento deste efeito estufa. A
gravidade deste efeito ocasiona danos em escala mundial como alteragdes
climaticas, elevacdo do nivel dos oceanos, aumento da biomassa terrestre e
oceénica, modificacbes nas vegetagbes, aumento na incidéncia de algumas

doengas, dentre outros problemas.
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2.2. Ciclo do Carbono

O ciclo do carbono é o geossistema que descreve os movimentos do
carbono entre a atmosfera, a litosfera, a hidrosfera e a biosfera. Os principais
processos englobados neste sistema s&o trocas gasosas entre a atmosfera e o
oceano, trocas provenientes da respiracdo e fotossintese, queima de materiais
organicos, processos de intemperismo e precipitacdo de carbonato de calcio.

O ciclo do carbono pode ser classificado em dois tipos: ciclo geolégico

(ciclo lento) e clico biolégico (ciclo rapido).

2.2.1. Ciclo Geoldgico do Carbono

O ciclo geoldgico do carbono é considerado como um ciclo lento, pois atua
em escala geoldgica (milhdes de anos). Segundo Common e Stagl (2005) este
ciclo pode ser considerado como uma integracao a propria estrutura do planeta.
Mais de 99% do carbono terrestre esta contido na litosfera, sendo a maioria
composta por carbono inorganico armazenado em rochas sedimentares. O
carbono orgénico contido na litosfera esta armazenado em depositos de
combustiveis fésseis.

O ciclo geolégico engloba um ciclo entre a litosfera, os oceanos
(hidrosfera) e a atmosfera. O diéxido de carbono (CO,) da atmosfera, combinado
com a agua proveniente de precipitagbes forma o acido carbdnico, o qual reage
com o calcio e com o magnésio da crosta terrestre, formando carbonatos.
Através dos processos de lixiviacdo, estes carbonatos sdo arrastados para os
oceanos, onde se acumulam no seu leito em camadas, ou sdo absorvidos por
organismos marinhos que depois de se deteriorarem, também se depositam no
fundo do mar. Estes sedimentos por sua vez acumulam-se ao longo de milhares
de anos, formando as rochas sedimentares.

A continuagdo do ciclo ocorre quando as rochas sedimentares sofrem
processos tectdnicos de subduccdo, onde as rochas sdo sujeitas a grandes
pressdes e temperaturas, derretem-se e reagem com outros minerais e libertam
CO, para a atmosfera, completando-se assim o ciclo. Pode-se observar este

ciclo na Figura 2.2.
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Vegetagao 610

Figura 2.2 — Esquema do ciclo geolégico e biolégico do carbono. Modificado de
Earthobservatory, (2010).

2.2.2. Ciclo Biolégico do Carbono

O ciclo bioldgico é relativamente rapido se comparado ao ciclo geolégico.
Estima-se que a renovagéo do carbono atmosférico se procede a cada 20 anos.

Existem para este ciclo trés grandes reservatérios ou estoques de carbono:
o terrestre, a atmosfera e os oceanos.

O estoque terrestre e o atmosférico estao relacionados ao ciclo do carbono
através das plantas e animais. Com o processo da fotossintese as plantas
absorvem a energia solar e CO, da atmosfera produzindo oxigénio e hidratos de
carbono (agucares como a glicose), que sdo utilizados para o crescimento da
planta. Os animais e as plantas absorvem os hidratos de carbono e pelo
processo de respiragao emitem CO, para a atmosfera.

Outros processos que evidenciam este ciclo sdo a decomposigdo organica
e a respiragdo de fungos e bactérias. A emissdo de CO, nesses processos
devolve o carbono biologicamente fixado nos reservatérios terrestres para a
atmosfera.

Os processos de fotossintese e respiragdo sdo regidos pelas seguintes

equagdes quimicas:
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Respiragéo:
CsH1206 (Matéria orgénica) + 60, — 6CO, + 6 H,O + energia Equagéo 2. 1

Fotossintese:
6CO, + 6H,0 + energia (luz solar) — CsH1,05 + 60, Equagao 2. 2

E notavel que a maior troca entre reservatorios terrestre e atmosférico sao
provenientes da fotossintese e da respiracao.

Observa-se também que o ciclo do carbono é facilmente interferido por
mecanismos diversos, dentre esses, a alteragcdo climatica € um fator muito
relevante. Das interferéncias causadas no ciclo do carbono pelos efeitos da
alteracao climatica, pode-se citar:

. Em curta escala de tempo nota-se que o aquecimento aumenta as
taxas de respiracéo heterotréfica (respiragdo dos animais e dos microorganismos
do solo) em terra, mas esse efeito em longo prazo pode alterar o fluxo gasoso
entre a terra e a atmosfera;

. O aquecimento diminui a solubilidade do CO,, por conseqliéncia a
captacao de CO,; pelos oceanos se reduz;

. Estima-se que o aumento vertical da estratificacdo nos oceanos
acompanha as taxas de aquecimento global. Como efeito tem-se a redugéo do
armazenamento do CO,, redugédo do transporte do excesso de carbono para
grandes profundidades do oceano e mudangas na produc¢éo biolégica.

Atualmente o mundo apresenta uma taxa de transferéncia natural de
carbono entre os estoques menor que a taxa de transferéncia da litosfera para a
atmosfera, devido as agbes antropicas de exploracdo de combustiveis fosseis.
Sendo assim, o quadro mundial apresenta um desequilibrio no ciclo do carbono
com um consideravel aumento das concentragdes de CO, na atmosfera.

O presente trabalho realizou ensaios microbioldgicos de medidas de NMP
(numero mais provavel) com o intuito de avaliar a distribuigdo de CO,
proveniente da respiracdo e da decomposigido organica e inorganica no solo. Os

ensaios e resultados seréo descritos nos proximos capitulos.

2.3. Aquecimento Global e Efeito Estufa

As mudancgas climaticas provenientes do aumento do efeito estufa séo
decorrentes do aumento das concentragbes de CO, e de outros gases que

potencializam esse efeito na atmosfera. A natureza, a extensdo e o tempo
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dessas mudangas ainda s&o uma incerteza. No entanto, as mudancas mais
esperadas sdo o aumento da temperatura média global e o conseqiiente
aumento do nivel dos oceanos.

De acordo com o Programa de Meio Ambiente das Nag¢des Unidas (United
Nations Environment Programme, 2000) a estimativa até 2025 é que a
temperatura média global aumente 1,5°C, com o consequente aumento de
aproximadamente 20 cm no nivel dos oceanos devido ao descongelamento das
calotas polares (Gunter, 2005).

As mudangas climaticas revelam-se como um resultado grave de um
paradoxo mundial; de um lado a pretensdo de atingir niveis maiores de
crescimento econdbmico e do outro lado, a necessidade de se manter as
condi¢des basicas a vida.

A problematica desta mudancga climatica engloba dois fatores principais: a
intensificacdo da emissao dos gases potencializadores do efeito estufa por meio
de acgdes antrépicas (além da emissdo natural); e pelo fato destes gases
permanecerem ativos na atmosfera por longos periodos contribuindo para um
maior desequilibrio do sistema por meio do efeito acumulativo.

Os principais gases do efeito estufa sdo: o diéxido de carbono (CO,), o
metano (CH4), o Oxido nitroso (N,O), os hidrofluorcarbonos (HFC’s), os
clorofluorcarbonos (CFC’s) e o hexafluoreto de enxofre (SFs). Sendo os trés
primeiros derivados de emissdes naturais e antrépicas e os demais produzidos
exclusivamente pela atividade humana.

A liberagdo desses gases na atmosfera ocasiona um efeito denominado
efeito estufa, onde se tem um aumento da densidade da camada atmosférica
pela maior concentragdo de gases-estufa, promovendo uma elevagdo da
temperatura, alterando as condi¢des de manutencédo da vida e do controle do
sistema climatico.

Para minimizar esse efeito, novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas
com o intuito de reduzir a emisséo e a geracao desses gases, principalmente o
CO,, por ser um gas que € liberado em maior quantidade e concentragédo se
comparado com os demais descritos.

A reducdo do consumo de energia, o aumento da eficiéncia dos
equipamentos visando um melhor aproveitamento e menor emissao, e a captura
e estocagem do CO, em meios geoldgicos sdo alternativas que estdo sendo

empregadas na tentativa de reduzir o efeito estufa.
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2.4. Armazenamento de CO,: Captura - Separagéao - Transporte -
Injecdo e Monitoramento

A principal fonte de energia no mundo, segundo o Intergovernmental Panel
on Climate Chang (IPCC, 2001) é proveniente da queima de combustiveis
fésseis (aproximadamente 86%), sendo essa capaz de emitir cerca de 75% de
CO,. As demais fontes de energia mais utilizadas s&do: a energia nuclear,
hidroeletricidade e a energia renovavel (biomassa, geotérmica, eodlica e energia
solar).

Em 2002, 149 exajoules (EJ = 10" J) de 6leo, 91 EJ de gas natural e 101
EJ do carvao foram consumidas a nivel mundial (International Energy Agency
IEA, 2004). O consumo de energia cresceu em média 1,4% entre os anos de
1990 e 1995, e 1,6% por ano entre os anos 1995 e 2001.

A média global de emissdo de CO, aumenta a uma taxa de 1% ao ano
para o intervalo entre os anos de 1990 e 1995 e a um acréscimo de 1,4% ao ano
para o intervalo entre os anos de 1995 e 2001.

A Figura 2.4 apresenta os dados de emissao do CO; ao longo dos anos.
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Figura 2.3 — Grafico da emissdo mundial de CO, devido a queima de combustiveis fésseis por setores

da economia (1971 a 2001). No setor da industria esta incluso as industrias energéticas como por

exemplo o refino de petroleo. Modificado de IEA (2003).

Para reverter esse quadro estdo sendo propostas diversas formas para a
mitigacdo do CO,, dentre esses processos a captura e armazenamento em
meios geologicos do diéxido de carbono vem se revelando uma técnica bastante

promissora.
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Esta nova tecnologia visa acelerar o processo natural do ciclo do carbono
para o subsolo ja que o processo inverso, através da queima de combustivel
fossil, acelera de forma substancial a emersdo do carbono para a atmosfera. A

Figura 2.4 apresenta um diagrama esquematico deste processo.
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Figura 2.4— Diagrama do processo do sequestro de carbono geoldgico. Modificado de
British Geological Survey (BGS, 2010).

2.4.1. Historico

A injegdo de CO, em formagdes geoldgicas foi primeiramente realizada no
Texas, USA nos anos 70 como parte de um projeto de recuperagao aprimorada
de petréleo. Na época ndo houve muito interesse neste conceito de
armazenamento de CO,, o enfoque da época era a maior eficiéncia que o gas
apresentava em relacdo ao método convencional de recuperagdo terciaria de
petroleo (i.e. injegcdo de agua). Ou seja, na verdade, tal conceito era somente
mais uma rota tecnoldgica destinada a aumentar a produtividade dos campos de
petréleo.

A injecdo de CO, com o contexto de aprisionamento de dioxido de carbono
teve pouca influéncia até os anos 90. Apds esta data gerou-se um interesse
maior a respeito desta técnica.

Em 1996 a empresa Statoil inaugurou o primeiro projeto em larga escala
para aprisionamento de carbono no mar do Norte (Noruega) em um campo de

gas natural.
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Com o passar dos anos, a idéia adquiriu maior competéncia devido a
pesquisas aliadas a 6rgdos como o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). Assim sendo, a partir da década de 90 comegaram a surgir nos
Estados Unidos, Canada, Jap&o, Europa e Australia alguns projetos de pesquisa
sobre tal conceito (IPCC, 2005).

No ano de 2000, 84 projetos a nivel comercial ja estavam sendo
executados com esta técnica no mundo, desses; 72 encontravam-se nos
Estados Unidos.

Abaixo segue descrita uma rapida definicdo de cada etapa desta técnica

(i.e. captura, separagao, transporte, inje¢cdo e monitoramento do CO5):

2.4.2. Técnicas de Captura do CO,

A primeira etapa do armazenamento geolégico do didéxido carbono ¢é a
captura e a separagéo do CO, dos demais gases.

De acordo com o Centro de Pesquisa The Cooperative Research Centre
for Greenhouse Gas Technologies (CO2CRC, 2009) a captura de CO, tem um
grande potencial em fontes estacionarias, como: em processos industriais,
refinarias, usinas termelétricas, industrias petroquimicas, siderurgicas € num
futuro préximo na producao de hidrogénio.

A captura & um processo que promove o isolamento do CO, de um fluxo
de efluentes gasosos com posterior compressdo até a fase liquida ou
supercritica. Nota-se que o dioxido de carbono apresenta estados distintos
dependendo das condigbes de temperatura e pressdo conforme mostrado na
Figura 2.5.

Na maioria dos casos de captura, a concentracdo de CO, resultante € de
99% embora algumas concentragdes mais baixas também sejam aceitaveis.

Por aproximadamente 80 anos o CO, foi capturado em processos
industriais (Kohl e Nielsen, 1997) apesar da captura, a maior parte deste volume
de gas era eliminado na atmosfera, pois ndo havia nenhum incentivo ou

exigéncia para o armazenamento do mesmo.
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Diagrama de fase do diéxido de carbono: Temperatura (°C) x Presséo (bar)
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Figura 2.5 — Diagrama de fases do diéxido de carbono: Temperatura (°C) x Presséo (bar).
Modificado de Chemicalogic, (2010).

Alguns exemplos de captura de CO, em processos industriais s&o
utilizados na fabricagdo de amoénia, alcodis e combustiveis sintéticos liquidos.
Algumas fontes industriais de CO, que ainda ndo sdo capturadas incluem
processos de produgao de cimento, aco e processos de fermentagdo de comidas
e bebidas.

Cabe ressaltar que a possibilidade de captura de CO, do ambiente n&o
sera discutida, visto que a concentragdo no ar é muito pequena,
aproximadamente 380 ppm (Lackner, 2003); para essas taxas € mais rentavel a
utilizacdo de técnicas que visam a absorcdo de CO, pela biomassa, por
exemplo. Aléem das baixas concentragbes do gas, este gas provém de inUmeras
fontes espalhadas o que dificulta a sua retirada da atmosfera.

Existem atualmente muitas pesquisas visando o desenvolvimento de novas
tecnologias para captura do CO, de fontes industriais gasosas. As diferentes
técnicas de captura existentes sao classificadas em funcdo do tipo da fonte
emissora e podem ser enquadradas em trés grandes grupos: pés-combustéo
(captagdo do CO, da massa gasosa apdés a queima do combustivel), oxi-
combustado (injecdo de oxigénio para aumentar a concentracdo de CO,) e pré-
combustao (captura antes da queima do combustivel fossil).
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A seguir seréo descritos esses trés sistemas basicos de captura de dioxido

de carbono para combustiveis fésseis e biomassa.

2.4.2.1. Captura por Pés-Combustao

Segundo o IEA (2003) a captura de CO, proveniente da queima de
combustiveis fésseis e de biomassa é chamada de captura de pds-combustéo.
Ao invés de serem lancados na atmosfera os gases provenientes desta
combustao conhecidos como gases de exaustdo (CO,, vapor de agua, dioxido
de enxofre e 6xidos de nitrogénio) passam por um equipamento que separa a
maior parte do CO..

Normalmente para a separagdo entre o CO, e os demais gases da
combustao é utilizado um produto quimico solvente de maneira similar a um
“filtro”. Este solvente absorve o didxido de carbono durante o trajeto do CO, na
tubulagéo de saida. Essa técnica, amplamente empregada atualmente, utiliza um
grupo de compostos chamados aminas. Eles absorvem o CO, formando ligagdes
quimicas, especialmente quando em alta pressdo e baixa temperatura. O
solvente pode posteriormente ser aquecido, o que ira libertar vapor de agua e
deixara para tras uma trilha concentrada de CO,. Esse processo é também
denominado de “lavagem”.

Apds a remogédo das impurezas e da separagdo do CO,, o gas €
comprimido e transportado para ser armazenado e 0s demais gases sao
eliminados na atmosfera.

Além das aplicagbes industriais; os principais sistemas de referéncia para
essa técnica de captura pds-combustdo sdo os atuais sistemas instalados em
processos de extragcéo de petroleo, carvéo e usinas de gas natural (IEA, 2004).

A Figura 2.6 apresenta um esquema da captura por pés-combustao.
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A Figura 2.7 mostra um esquema do processo dentro da camara de
combustdo. A combustdo do combustivel fossil gera uma produgdo de gases de
exaustdo que sao separados, no caso, por solventes de amina, capturando o
CO, e liberando nitrogénio e vapor. A Figura 2.8 mostra uma visdo geral do

processo de pds- combustéo.

Diéxido de Carbono
(CO2) para
armazenamento

Figura 2.7 — Processo dentro da cdmara de pos-combustédo. Modificado de Scottish Centre for
Carbon Storage (SCCS, 2010)

LEL

Geragio de energia Lawvagem (Femocio do COZ)

CO2 capturado

= Combustivel fossil " =Vapor/Agua =02
B por'Ag
P =ar P = Nitrozénio

Figura 2.8 — Esquema geral da captura do CO; por p6s-combustao. (Planetseed, 2010).
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Ha também outros solventes utilizados para a dissolugdo do CO, sem
ligagdo quimica, este € um processo de absorgéo fisica. O CO, se dissolve sob
presséo e posteriormente é removido do solvente com reducao da presséo. Apds
esse processo o solvente pode ser reutilizavel.

Outra técnica para capturar o CO, em processos de pds-combustdo é
através do resfriamento dos gases de escape até a temperatura que o diéxido de
carbono se torne liquido. Entretanto este processo despende de uma energia
consideravel para a refrigeracao (destilagdo criogénica). A vantagem €& que o
liquido pode ser facilmente transportado.

Ainda ha outra maneira de realizar essa separagéo através da utilizagdo de
peliculas finas chamadas de membranas. Certos gases passam por uma
membrana mais rapidos que outros o que permite a separacdo de diferentes
gases.

Cabe lembrar que € necessario realizar uma pré-remogao dos gases
(produzidos ou naturais do processo de combustdo) NO, e SO, que sdo gases
que reagem quimicamente com o solvente alcalino. Essa reagdo tem como
resultado a formacgéo de sais que podem levar a uma perda de capacidade de
absorgao do solvente, além do risco de formacgao de sélidos na solugéo.

Assim sendo, as tecnologias utilizadas no processo de pés-combustao s&o
a absorcdo, a adsorgdo, a separagdo criogénica e as membranas
semipermeaveis. Segundo Guerra e Gonzalez (2009). as tecnologias mais
aplicaveis sao as duas primeiras citadas. Cada uma dessas tecnologias de
separacgao sera descritas no item Técnica de Separagéo do COs,.

As vantagens desse processo sdo que: a técnica pode ser adaptada e
utilizada em industrias antigas e ja em uso; € uma técnica ja utilizada pelas
industrias de refrigerante, o uso de solventes a base de aminas ja vem sendo
utilizado a mais de sessenta anos, ou seja, j& ha uma grande experiéncia com
esse tipo de compostos.

Como limitagdes da técnica tém-se os custos elevados com a substituicdo
de solventes degradados e com o absorvedor, gastos elevados de energia para

a compressao do CO,.

2.4.2.2. Captura por Oxi-Combustao

A oxi-combustdo utiliza-se do oxigénio quase puro para realizar a
combustdo ao invés de utilizar o ar, com isso tem-se como resultado desta

combustao basicamente CO, e agua.
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A temperatura é bastante elevada nesta queima, entretanto o CO; e a
agua produzidos podem ser reciclados e langados ao incinerador para reduzir o
calor gerado. Os sistemas para a separagdo dos gases provenientes desta
combustdo sdo semelhantes aos citados no tépico acima (captura por poés-
combustao).

A Figura 2.9 apresenta um esquema da captura por oxi-combustao.

Neste tipo de combustao o oxigénio puro é obtido através do processo de
separagdo de ar e empregado na combustdo. A Figura 2.10 apresenta um

esquema do processo dentro da camara de combustéo.

Os gases de exaustdo da combustdo (vapor de agua e o didxido de
carbono) s&do separados por refrigeragdo e compressao do fluxo gasoso. Apos o
resfriamento o gas exausto pode conter de 80 a 98% de CO, (variavel de acordo
com o tipo de combustivel utilizado na combustdo. O CO, ap6s sua compressao
pode ter sua umidade diminuida e pode ser purificado mais uma vez antes de

ser transportado para estocagem.

A separagdo do oxigénio com o ar € geralmente realizada por destilagédo
criogénica, esse procedimento necessita de um elevado gasto de energia o que

torna uma dificuldade desta técnica de captura.

Atualmente estd sendo pesquisada uma nova técnica de separagéo do
oxigénio, esta técnica € chamada de looping quimico e consiste na separacéo do
oxigénio por oxidag&o de 6xidos metalicos durante a combustdo. Neste processo
a eficiéncia da captura aproxima-se de 100% (Scottish Centre for Carbon
Storage, 2009). A Figura 2.11 mostra uma visdo geral do processo de oxi-
combustéo.

Como vantagens tém-se que essa técnica emite taxas menores de
poluentes perigosos devido a combustdo completa. Outro ponto favoravel é a
adequacédo desta técnica em usinas ja existentes.

As limitagdes da técnica, além do alto custo da separacgéo, € que ainda nao

ha dados experimentais, pois se trata de uma técnica em fase inicial.
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Dioxido de Carbono
(CO2) para
armazenamento

Figura 2.10 — Processo dentro da camara de oxi-combust&do. Modificado de Scottish Centre for

Carbon Storage (SCCS, 2010).

Separacio

CO2 capmrado
P = Combustivel fossil > - A guaVapor p =coz

P —ar P - Nitrogénio P = OxigEnio

Figura 2.11 — Esquema geral da captura do CO2 por oxi-combustdo. (Planetseed, 2010).
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2.4.2.3. Captura por Pré Combustao

Na captura por pré-combustdo o CO, é capturado antes da queima do
combustivel féssil. Este processo envolve a reagdo do combustivel com oxigénio
ou ar e/ou vapor, para produgéo do “gas sintese” ou “gas combustivel’. Este gas
€ composto por monoéxido de carbono e hidrogénio. O mondxido de carbono é
reagido com o vapor em um reator catalitico, chamado de conversor de
mudanga, para transformar-se em CO; (reacdo de “shift’ — conversdo do CO
para o CO,) e hidrogénio.

O CO, é entdo separado, geralmente por absorgao fisica ou quimica
(utilizando solventes quimicos e fisicos), resultando em um combustivel rico em
hidrogénio. Este combustivel pode ser utilizado em muitas aplicacdes, tais como
caldeiras, fornos, turbinas a gas, motores e células de combustivel.

Além da absor¢ao quimica e fisica, outros métodos de separacao podem
ser citados neste processo de captura de pré-combustdo: membranas
poliméricas, looping quimico e a separagdo em usinas de energia com sistema
de gaseificagdo (Figueroa et al., 2008).

Na Figura 2.12 tem-se um esquema da captura por pré-combustéao.

A Figura 2.13 mostra um esquema do processo dentro da cémara de
combustdo. E a Figura 2.14 representa um esquema geral do processo de pré-
combustao.

A captura por pré-combustdo j& € uma tecnologia utilizada em escala
industrial em refinarias de petréleo, em industrias de gas natural e termoelétrica
de carvao. Esta técnica oferece uma maior concentragdo de CO, se comparado
a captura por poés-combustdo. O custo desta técnica é inferior devido a alta
pressao do didéxido de carbono, o que facilita no processo de compresséo.

Uma limitacdo desta técnica é que ndo pode ser adaptada as industrias
antigas como na captura por pds-combustéo, e a instalagdo despende de altos

investimentos.
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- Diéxido de Carbono
Vapor (H20) : (CO2) para
armazenamento

Figura 2.13 — Processo dentro da camara de pré-combust&o. Modificado de Scottish
Centre for Carbon Storage (SCCS, 2010).

el

Conversio

Geragio de energia

CO2 capturado

b = Combustivel fossil b =_'-'kgua_‘r'apor ’ =C02
P =2 P =itrozénio P =Hidrogénio

Figura 2.14 — Esquema geral da captura do CO2 por pré-combustéo. (Planetseed, 2010)
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2.4.3. Técnica de Separacao do CO,

No tépico Técnicas de Captura do CO, foram citadas algumas técnicas de
separagdo do didéxido de carbono. No presente item essas técnicas seréo
descritas com maior detalhe.

As principais técnicas de separagéo do diéxido de carbono utilizadas séo a
absorcao fisico-quimica, separagdo com o uso de membranas minerais ou
organicas, adsorg¢éao, a criogenia e atualmente o looping quimico.

A técnica mais empregada atualmente é a absor¢do com solventes a base
de aminas, devido ao grande uso desses solventes no setor industrial. Entretanto
essa técnica se utilizada em larga escala podera trazer danos econdmicos e
ambientais, dado a quantidade de solvente que é necessario para o processo.
De acordo com o Canada’s CO, Capture and Storage Information Source
(CCS101, 2010) uma central de 300 MW utiliza aproximadamente 600 toneladas
de amina por dia.

2.4.3.1. Absorgao

A absorgcéo quimica é um processo em que “um gas € absorvido em um
solvente liquido pela formacdo de um composto quimicamente ligado. Quando
utilizado em usinas térmicas para capturar o CO, em sistemas de pos-
combustao, por exemplo, o gas de combustéo é borbulhado através do solvente
em uma coluna absorvente. Em seguida o solvente passa através de um
regenerador aonde o CO, absorvido € expulso (“stripped”) do solvente, utilizando
vapor em contracorrente a uma temperatura de 100 — 120°C. O vapor d agua
condensa, originando um fluxo de CO, de alta concentragéo (>99%), que pode
ser comprimido para utilizagdo comercial ou estocagem” (Licks, 2008).

Danielson (1973) menciona que a absor¢do de um gas é o mecanismo
pelo qual um ou mais elementos sdo removidos de uma corrente gasosa, por
dissolucdo desses elementos num solvente liquido seletivo, que reage com o
gas, possibilitando a separacao. Do ponto de vista da poluigdo do ar, a absorgéo
€ util como método de reduzir ou eliminar a descarga de poluentes do ar na
atmosfera.

A absorc¢ao do CO, pode ser realizada de maneira fisica ou quimica, sendo
a absorgdo fisica a menos utilizada em processos de captura do CO,. A

absorcdo quimica apresenta um custo elevado devido a utilizagdo de grande
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quantidade de solventes, mas é um processo lucrativo se aplicado a
comercializagao do CO; capturado.

Cabe ressaltar que € necessario remover as impurezas do gas (NOy e
S0O,), conforme anteriormente descrito, antes da realizagdo da separagdo do
CO, por esse processo; uma vez que, um problema bastante comum nesta

técnica é a corrosao das torres de absor¢éo decorrentes dos solventes quimicos.

2.4.3.2. Membranas

As membranas sao sistemas semelhantes aos filtros, i.e. s&o materiais nos
quais alguns gases conseguem penetrar e outros ficam retidos. Atualmente esta
técnica se encontra em escala laboratorial, € ndo se pode prever quando podera
ser utilizada em larga escala.

A selecdo do tipo do componente da membrana leva em consideragéo o
fluxo do gas que passa pela membrana e a diferenca de pressao antes e depois
da membrana. Os materiais mais comumente utilizados na confecgcao dessas
sdo: polimeros, 6xidos metalicos e ceramica.

Os materiais que compde as membranas podem ser divididos em dois
grupos: sintético e bioldgico. As membranas sintéticas sdo novamente divididas
em dois subgrupos: organicas (poliméricas) e inorganicas.

As membranas mais utilizadas para separagdo de CO2 sdo as organicas
poliméricas, porém as membranas inorganicas cerdmicas também estdo sendo
bastante utilizadas. As membranas apresentam dois tipos de configuracéo:
espiral e tubular.

Atualmente ha pesquisas com a utilizacdo de outros materiais para a
fabricagdo dessas membranas, dentre esses materiais pode-se citar:
membranas de carbono, de alumina, de silica e de zedlitas.

A separacgdo dentro da membrana pode ser explicada pelo fendmeno de
permeabilidade seletiva. Na Figura 2.15 tem um exemplo de uma membrana que
realiza a separagédo do diéxido de carbono do nitrogénio. O ar é fornecido ao
cartucho da membrana, e observa-se que o diéxido de carbono passa
rapidamente pelas fibras da membrana, fazendo com que o nitrogénio fique
retido e seja liberado por outra extremidade da membrana. Com isso o processo

de separagéo é realizado com eficacia.
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Figura 2.15 — Esquema da membrana utilizada para a separagéo do CO,. (Bellona, 2010).

A capacidade de filtragem de uma membrana € limitada. Para usinas onde

a producéo de CO, é elevada, esta técnica ainda néo é viavel economicamente.

2.4.3.3. Adsorgao

Segundo Danielson (1973), adsorgdo € o nome do fendbmeno em que as
moléculas de um fluido entram em contato e aderem a superficie de um sélido.
Por este processo, os gases, liquidos e sélidos, mesmo em concentragdes muito
pequenas, podem ser seletivamente capturados ou removidos de uma corrente
do ar, por meio de materiais especificos, conhecidos como adsorventes.

Ha trés tecnologias distintas de adsorgéo: Pressure Swing Adsorption —

PSA, Temperature Swing Adsorption — TSA e Electrical Swing Adsorption — ESA.

Pressure Swing Adsorption — PSA

A tecnologia da adsor¢cdo PSA contém materiais especiais de adsorgéo
como carvao ativado e zedlitas. As zeolitas sdo consideradas os materiais mais
eficazes para a separagao do CO, por adsor¢do (Gomes e Yee, 2002).

Os materiais empregados na adsorcédo sédo dispostos em pequenos poros
e utilizados como adsorventes. Quando o sistema € solicitado, o didéxido de
carbono fica retido nos adsorventes e os demais gases conseguem passar e séo
eliminados. Quanto maior a presséo, mais gas é adsorvido; quando a presséo é
reduzida o gas € liberado ou dessorvido. Ou seja, para esta técnica sdo

utilizados gases em alta presséo e baixa temperatura.
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Quando o material de adsor¢do perde a sua capacidade ele pode ser
reutilizado reduzindo a pressao e liberando-o para um novo ciclo.

Uma das principais aplicagdes desta tecnologia é para a remogao do CO,
como etapa final da sintese do hidrogénio, em larga escala comercial para uso
em refinarias de petroleo e na produgcdo de amédnia (NH;). As refinarias
frequentemente usam tecnologia de PSA na remocéo de sulfeto de hidrogénio
(H2S) para hidrogénio e assim reciclar os fluxos das unidades de hidrotratamento
e hidrocragueamento.

Outra aplicagdo do PSA é a separacéo de dioxido de carbono a partir do
biogas para aumentar o metano (CH,4) contido nele. Através da PSA o biogas
pode apresentar uma qualidade semelhante a do gas natural. Em unidades
geradoras de nitrogénio esta técnica também ¢é utilizada para produzir gas
nitrogénio de alta pureza (99,5% ou mais) para suprimento de ar comprimido.

Pesquisas atuais estdo investindo nesta técnica para captura de grandes
quantidades de CO, a partir de usinas a carvao para posterior armazenamento
geolédgico.

A PSA é uma opc¢éo econbmica para pequena producao de oxigénio de
pureza razoavel, ou o nitrogénio através do ar. A tecnologia PSA tem uma
grande utilizagdo na industria médica para produzir oxigénio, especialmente em
areas onde outras técnicas ainda n&o sdo acessiveis.

Também tem sido discutido o uso do PSA como uma alternativa futura
para a tecnologia de solventes nao regeneraveis utilizados em trajes espaciais a
fim de economizar peso e estender o tempo de funcionamento de agdes no

espago.

Thermal / Temperature Swing Adsorption — TSA

A tecnologia de TSA é utilizada para remover as impurezas de um gas,
com um processo semelhante a PSA. A diferenga entre as técnicas € de que na
TSA a reutilizagdo do material é feito através do aquecimento do adsorvente. Ou
seja, a regeneracdo do material é feita com o aumento da temperatura,
entretanto a pressao permanece inalterada.

Algumas razdes para se utilizar esta técnica ao invés da PSA sao: quando
as pressbes estdo abaixo de 400 KPa, quando os custos operacionais para
utilizar a PSA sdo muito elevados (geralmente a técnica de TSA é menos
dispendiosa para operar, apesar de o custo inicial ser mais elevado se
comparado a PSA), quando as impurezas do produto s&o elevadas e ndo séo

exequiveis com a técnica PSA.
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Electrical Swing Adsorption — ESA

A tecnologia ESA é uma técnica que pode ser uma alternativa para
reducdo do consumo energético por aplicagdo direta de eletricidade para a
regeneragdo do adsorvente. A regeneragdo é realizada pelo aumento de
temperatura do adsorvente utilizando efeito Joule de eletricidade que passa por
um condutor. A regeneracdo do adsorvente € realizada pela reducdo da
capacidade de equilibrio.

O conceito € muito semelhante aos das técnicas acima citadas, entretanto
ha diferengas substanciais na unidade produtividade (aquecimento elétrico é
muito mais rapido) e para concentrar gases nido-condensaveis (0 aquecimento
nao é realizado com diluente)

Outra diferenga é com relagdo ao material, nesta técnica utiliza-se fibra de
carvao ativado para a adsorgao. Para tornar esse material mais eficaz algumas
caracteristicas podem ser alteradas como o tamanho dos poros e a area de
contato. Como a fibra do carvéo possui alta condutividade, gases adsorvidos
podem ser liberados rapidamente se for utilizado uma corrente elétrica de baixa
voltagem. Neste caso, a pressdo do sistema permanece inalterada e a

temperatura € minimamente alterada (IEA, 2002).

2.4.3.4. Criogenia do Ar

A criogenia esta relacionada a destilagdo a baixas temperaturas, e € uma
técnica de separacdo dos gases através da condensacdo. Essa técnica é
realizada em trés etapas principais: compresséo, remoc¢ao de contaminantes e
separacgdo (destilagéo criogénica).

Inicia-se o processo com a ingestdo de grandes volumes de ar
atmosférico. O ar é entdo comprimido e filtrado para a remog&o de particulas
solidas. Ap6s a compressao é realizada a remogao de agua, didxido de carbono
e hidrocarbonetos. O ar entao é resfriado a aproximadamente -185°C (300°F) e
em seguida com base em diferentes pontos de ebulicdo é separado em seus

componentes elementares na forma de oxigénio liquido, argdnio e nitrogénio.

2.4.3.5. Looping Quimico

A técnica de looping quimico é baseada na utilizacdo de um metal oxidado
utilizado como condutor do oxigénio. Neste sistema ha dois reatores, no primeiro

reator, reator de ar, o 6xido de metal é reduzido enquanto o combustivel é
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convertido em CO, e agua, nesta etapa o CO, é facilmente separado por
condensacéo. A reagdo que descreve esse processo € uma reagao endotérmica.
No segundo reator, reator de combustivel, o metal (ou 6xido mais reduzido)
reage com o ar em uma reagdo exotérmica na qual os gases sdo compostos
basicamente s6 por nitrogénio e pouca concentracado de oxigénio n&o reagido
com metal (Lyngfelt, 2004).

O principio do looping quimico pode ser implementado em turbinas a gas
ou turbinas a vapor. As vantagens desta técnica é que ao reagir o combustivel
com Oxido metalico, o exausto possui altas concentragées de CO, (IPCC, 2007).

Esta técnica ainda se encontra em estagio inicial de desenvolvimento,
entretanto ha grandes investimentos na identificagéo e sintese dos melhores
agentes carreadores de oxigénio. Esta técnica atualmente esta sendo vista como
uma das mais promissoras para o processo de separagdo do CO, com custos

mais baixos.

2.4.4. Transporte

O transporte consiste na movimentagdo do CO, de sua origem (captura)
até o reservatério onde sera armazenamento. O transporte pode ser realizado
por caminhdo, trem, navio, mas para grandes quantidades de CO, é
economicamente viavel utilizar o pipeline (dutovia).

O CO; pode ser transportado em trés estados fisicos: gasoso, liquido e
sélido. Para o transporte em grande escala de CO, gasoso ou liquido utiliza-se
tanques, gasodutos e navios. Observa-se conforme o diagrama de fases
mostrado na Figura 2.5, que o CO,, se transportado a uma pressao proxima a
atmosférica, fica em estado gasoso e ocupa um grande volume que inviabiliza o
seu transporte devido a necessidade de instala¢gdes muito grandes.

O volume pode ser reduzido por liquefagéo, solidificagdo ou hidratacdo. A
liquefagdo € uma técnica utilizada para o transporte de gas por navio e é
utilizada também para o transporte de LPG (Gés Liquefeito de Petrdleo) e LNG
(Gas Natural Liquefeito). O processo de solidificagdo é outro método de redugao
de volume do CO,, entretanto € uma técnica que despende de muito mais
energia se comparado a liquefagdo. Ambas as técnicas acima citadas estédo
sendo utilizadas para o transporte do didxido de carbono.

O processo de transportar o CO; n&o é um problema muito relevante para
o armazenamento geologico de carbono em paises desenvolvidos, haja vista

que nestes locais a infra-estrutura de dutos ja & existente. Entretanto a nova
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instalagdo de dutos em areas onde ha uma grande densidade populacional, que
produz grandes quantidades de CO,, confere a este processo um fator adicional

a ser considerado relativo a seguranca dessas instalagées.

2.4.41. Transporte por Dutovias

Atualmente o transporte em dutos é a técnica mais utilizada para o
transporte do CO,, por ser uma técnica simples e economicamente viavel. Para
o transporte do CO, por dutos é usual reduzir o gas transportado com uma
presséo bastante elevada (entre 10 e 80 MPa) (IPCC, 2005).

A lista abaixo apresenta algumas especifica¢cdes para o transporte de CO,
em dutos. Observa-se que essas especificagbes séo originarias de um projeto de
EOR (Recuperagédo Avancada de Petréleo - Enhanced Oil Recovery) e parte de
suas descrigdes n&do se aplicam no processo de armazenamento geoldgico de
CO,, como por exemplo, a quantidade de nitrogénio que é relevante para o EOR,
mas que ndo ha influéncia para o processo de armazenamento geologico de
COs,.

Especificagbes da qualidade do CO, (IPCC, 2005):

a) Dioxido de carbono: o produto deve conter no minimo noventa e

cinco por cento em mol (95%) de didéxido de carbono;

b) Agqua: o produto ndo deve conter agua livre, e ndo deve conter
mais de 4,8x10™ em kg/m? de fase de vapor;

c) Gas_sulfidrico: o produto ndo deve conter mais de mil e
quinhentos partes por milhdo (1500 ppm), em peso, de sulfeto de
hidrogénio (H,S);

d) Enxofre: o produto ndo deve conter mais de mil e quatrocentos e
cinqlenta partes por milhdo (1450 ppm), em peso, de enxofre
total,

e) Temperatura: o produto ndo deve exceder a temperatura de
48,9°C;

f) Nitrogénio: o produto ndo deve conter mais de quatro por cento
em mol (4%) de nitrogénio;

9) Hidrocarbonetos: o produto n&o deve conter mais de cinco por

cento em mol (5%) de hidrocarbonetos;
h) Oxigénio; o produto ndo deve conter mais de dez partes por
milh&o (10 ppm), em peso, de oxigénio;
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i) Glicol; o produto ndo deve conter mais de 4x107° I/m? de glicol e
em nenhum momento o glicol podera estar presente em estado
liquido nas condi¢des de pressao e temperatura do gasoduto.

Cabe lembrar que quando o duto que esta carregando o CO, atravessa

uma area urbana as especificagdes de concentragdo maxima de H,S devem ser
restritamente obedecidas. Na Figura 2.16 apresenta uma foto do transporte de

CO;, por dutos.

Figura 2.16 — Transporte do CO, por dutos. (CO, Capture Project, 2010).

2.4.4.2. Transporte por Navios

Locais onde a distancia entre a fonte emissora dos gases dista muito do
local de injecdo e armazenamento do CO, uma opcao de transporte é a
utilizacdo de navios. O gas € pressurizado a aproximadamente 0,7 MPa e é
transportado liquefeito, assim como ocorre com o transporte de LPG (Gas
Liquefeito de Petréleo).

A quantidade de CO; a ser transportado deve ser planejada de acordo com
a capacidade do navio e de acordo com o tempo do translado (incluindo o tempo
de ancoragem) do navio.

Caso o local de armazenamento seja “onshore”, o CO, deve ser
armazenado temporariamente em tanques de estocagem. Caso o local de
armazenamento seja “offshore” (no oceano), o navio deve descarregar o CO,

para uma plataforma que tenha um tanque de armazenamento flutuante, para
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entdo injeta-lo e armazena-lo. (IPCC, 2005). A Figura 2.17 apresenta um navio

que faz o transporte de CO.,.

Figura 2.17 — Transporte do CO, por navios. (CO, Shipping, 2010)

2.4.4.3. Transporte por Trens e Caminhdes

A utilizagdo de trens e caminhdes para o transporte de CO, é uma opgéo
para locais onde ndo ha dutos e a distancia a ser percorrida & pequena. O
transporte é realizado a uma temperatura de -20°C e 2 Mpa de presséo. (IPCC,

2005). A Figura 2.18 apresenta um caminhao que realiza o transporte do CO,.

Figura 2.18 — Transporte do CO, por caminhdes. (Supercryo, 2010).
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2.4.5. Injegao

A injecdo de CO, consiste em depositar didéxido de carbono em um
reservatorio de armazenamento. Dentre os reservatérios de armazenamento
atualmente utilizados podem-se citar as formacgdes geoldgicas, fundos e
sedimentos oceanicos.

A concepcao de uma injecao de CO, é muito semelhante a uma injegédo de
gas em um campo de petréleo ou de armazenagem de gas natural. Os
componentes do fundo do poco precisam ser preparados para suportarem
elevadas pressbes e para resistir a corrosdo. O niumero de pogos necessarios
para um projeto de armazenagem ira depender de uma série de fatores,
incluindo a taxa de injegéo total, permeabilidade e espessura da formagéo, a
pressdo maxima de injegdo e a disponibilidade de area de superficie para a
inje¢cdo nos pocgos.

Para um melhor controle, os pogos de injecao s&o geralmente equipados
com duas valvulas, uma para o uso regular e uma reservada para a seguranca
do desligamento. Jarrel et al. (2002) recomendam que seja utilizado uma valvula
com fechamento automatico em todos os pogos de CO, para garantir que
nenhuma liberagdo ocorra e para impedir que o CO, retorne para o sistema de
injecéao.

A injecdo de CO, em pogos de campos maduros remete a uma importante
avaliacao mecanica e da qualidade do cimento utilizado no pogo bem como da
manutencdo do poco. Qualquer vazamento presente no pogo pode ser um
caminho preferencial para a migragdo do CO,.

A Figura 2.19 apresenta um esquema de pogo utilizado para injecdo de
CO,, nota-se que este pogo € equipado com um empacotador para isolar a
pressdo entre os intervalos de injecdo. Observa-se também que todos os
materiais utilizados nos pocos de injegdo devem ser projetados para suportar
picos de volume, pressao e temperatura. No caso de injecdo de gas umido

(contendo 4gua livre), o uso de materiais resistentes a corroséo é essencial.
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Figura 2.19 — Esquema de injegao tipica de CO, e configuragdo dos pogos de petroleo.
Maodificado de IPCC, (2005).

2.4.6. Monitoramento

Uma vez que o didéxido de carbono estd armazenado ele deve ser

monitorado.

Sendo o CO, o principal gas gerador do efeito estufa, ele também é

extremamente perigoso a vida em elevadas concentragbes. Por isso seu

monitoramento € necessario n&o apenas para um passivo ambiental, mas para

assegurar de que a operacao de armazenamento de carbono é eficiente, ou

seja, que o CO, injetado nao retornara a atmosfera e que permanecera no local

armazenado por um longo periodo.

O monitoramento é necessério para diversos propdsitos:

Garantir e documentar a eficicia da injecédo, fazendo um controle
das pressdes injetadas;

Verificar a quantidade de CO, injetado e que ficou armazenado nas
formagdes geoldgicas;

Otimizar a eficiéncia do projeto de armazenamento, incluindo a
utilizacdo do volume de armazenamento, pressdo de injecdo e
novas perfuragdes de pocos;

Demonstrar, com técnicas de controle adequadas, que o CO,
permanece na formagé&o geologica;

Detectar fugas e fornecer um sistema de alerta que futuramente

podem exigir uma acao de reparo.
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Antes de iniciar os processos de armazenamento de CO, em uma regido é
necessario realizar um estudo base. Esse estudo deve ser realizado para servir
de comparativo com dados de estudos posteriores, além de auxiliar no
entendimento dos fluxos naturais do local.

Muitas das tecnologias de monitoramento descritas a seguir foram
desenvolvidas para aplicagdo na industria do petréleo e gas. A maioria dessas
técnicas pode ser utilizada para acompanhar projetos de armazenamento em
diversos tipos de formagdes geoldgicas.

As técnicas de monitoramento sdo apresentadas a seguir.

2.4.6.1. Tecnologias de Monitoramento das Taxas de Injegao e
Pressédo

As medidas das taxas de inje¢do s&o procedimentos comuns na pratica de
extracdo do petréleo, e os instrumentos para este fim sdo comercialmente
disponiveis. As medidas sao feitas por gauges (sensores) na cabec¢a do pogo ou
através de coletores distribuidos préoximos a cabeca.

A precisdo na medida depende de uma série de fatores, dentre elas a
estimativa precisa da densidade ¢é fundamental. Pequenas mudangas de
temperatura e pressdo podem ter grandes efeitos sobre a densidade. Wright e
Majek (1998) desenvolveram um sistema de taxa de fluxo combinando onde
utilizaram cromatografia gasosa para medir pressido, temperatura e pressao
diferencial.

As medidas de pressdo de inje¢do na superficie e em formagédo séo
realizadas através de mandmetros instalados sobre os pogos de injecdo e/ou
através de orificios na tubulacdo da superficie perto do pogo. Uma grande
variedade de sensores esta disponivel no mercado para medidas de pressdes na
superficie e na formacdo do pocgo. Geralmente esses sensores sé&o
automatizados e muitas vezes sédo conectados a valvula de corte que ira parar
ou reduzir a injecdo caso a presséo ultrapasse um determinado limite de
seguranga ou se houver uma queda de pressdo, como resultado de um
vazamento. Esse controle de pressao € usado para garantir a seguranga de nao
haver ruptura no fundo do poco.

Outra tecnologia que esta sendo utilizada sdo sensores gauges com
transmisséo via fibra 6tica com sensores de temperatura. Os cabos de fibra-6tica

sdo instalados nos pocgos, conectados a sensores e fornecem em tempo real a
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pressdo e a temperatura ao longo do pogo. Com esse sistema obtém-se
medidas mais confiaveis e um melhor controle.

Com esses dados de pressdo e temperatura do CO, injetado é possivel
saber em qual estado o CO, se encontra (supercritico, liquido ou gas) e a

quantidade precisamente injetada na formagéo.

2.4.6.2. Tecnologias de Monitoramento da Distribuicao Subterranea
do CO;

Diversas técnicas podem ser utilizadas para monitorar a distribuicao do
transporte de CO, pelo subsolo. A escolha da técnica é especificada de acordo
com o local onde a injegcéo esta sendo realizada.

Durante a injegdo, o CO, é espalhado através do reservatério de forma
heterogénica devido as variagbes de permeabilidade do mesmo (Moberg et al.
2003).

Uma técnica utilizada para esse monitoramento direto é a utilizagdo de
tracadores (geralmente sdo utilizados gases nao presentes no reservatorio). O
caminho subterrdneo percorrido pelo CO, é estabelecido quando o tragador
atinge o pogo de produgao ou pogo de monitoramento. Deve-se notar que o uso
desta técnica apresenta poucas informagdes sobre a distribuicdo espacial do
CO,. O uso de tragadores foca no caminho do CO, do pogo de injegédo até o
local de armazenamento, ndo apresentando a real formacgao da pluma. Para se
ter uma melhor configuragdo da distribuicdo pode-se realizar estudos
comparativos entre os levantamentos de referéncia (anteriormente realizados) da
qualidade de agua e/ou da composigao isotropica.

Técnicas geoquimicas também podem ser realizadas para entender
melhor o layout de distribuigdo do CO, no reservatério (Czernichowski-Lauriol et
al. 1996; Gunter et al. 2000; Wilson e Monea, 2005). Cabe notar que a injecéo de
CO, pode ocasionar mudangas quimicas nos fluidos do reservatério indicando
um aumento de acidez.

Na superficie a medida direta dos fluxos de CO, pode ser obtida através de
técnicas como espectroscopia infravermelha (Miles et al., 2005; Pickles, 2005;
Shuler e Tang, 2005).

As técnicas indiretas para o acompanhamento do transporte subterraneo
do CO; incluem uma variedade de estudos sismicos e nao-sismicos, geofisica e
geoquimica (Benson et al., 2004; Arts e Winthaegen, 2005; Hoversten e
Gasperikova, 2005).
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As técnicas sismicas sao utilizadas para medir a velocidade e a energia de
absorcao de ondas, geradas artificialmente ou naturalmente através das rochas.
A transmissdo destas ondas é alterada pela natureza da rocha e pelos fluidos
contidos nela. Os geradores dessas ondas podem estar na superficie (sismica
convencional) ou sensores instalados no interior do pogo (perfis sismicos
verticais). Também ¢é utilizada uma combinagado desses métodos, colocando
sensores e fontes no subsolo para a transmissdo de impulsos de ondas
horizontais através do reservatorio (tomografia transversal ou inter-pogo).

A utilizagdo de micro sismica também apresenta um valor potencial. Micro
sismos detectados e acompanhados demonstram a dindmica do reservatorio,
apresentando diferengas de pressdo que podem identificar uma pequena fratura.
Esses pequenos sismos de magnitude -4 a 0 na escala Richter sao captados por
sensores de matrizes estaticas muitas vezes cimentadas em pogos
abandonados (Wilson e Monea, 2005), esses eventos micro sismicos permitem
um monitoramento da mudanga de pressdo e conseqiiente movimento do CO,
no reservatorio.

Técnica utilizando geofisica, eletromagnetismo, potencial elétrico (Benson
et al., 2004; Hoversten e Gasperikova, 2005) também podem ser utilizadas para
monitorar o caminho do CO, no subsolo. Com a inje¢cdo do didéxido de carbono
ha um aumento do fluxo do fluido na rocha, este fluxo produz um potencial

elétrico que pode ser medido através de ensaios elétricos ou eletromagnéticos.

2.4.6.3. Tecnologia para o Monitoramento da Integridade dos Pogos
de Injecao

Atualmente ha uma grande variedade de tecnologias disponiveis para o
monitoramento da integridade dos pogos de injecdo. Técnicas como o CBL
(Cement Bond Logs) é uma delas, podendo auxiliar a detectar a deterioracdo na
parte cimentada do pogo e também pode indicar qualquer interagdo quimica dos
fluidos com possiveis formagdes acidas no cimento.

Cabe ressaltar que antes que um pogo de extracdo de petrdleo seja
utilizado para injegdo de CO, este deve passar por testes que verifiquem sua
qualidade e que garanta a integridade se solicitado a pressdes de projeto. Esses
testes séo relativamente faceis de serem executados; fecha-se o pogo no topo e
na base ou na regido em que se quer avaliar, e aplica pressao. A sua integridade

sera funcdo da capacidade de manter a pressao aplicada. Em geral os pogos
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que ndo atendem essas solicitagbes sdo descartados e outro pogo é perfurado,
entretanto dependendo do caso pode haver um reparo no pogo.

A pressdo de injecao é monitorada cuidadosamente para garantir que néao
haja problemas, um rapido aumento de pressao poderia indicar problemas com o
poco embora a industria sugira que €& mais provavel que seja perda de
injetividade no reservatério.

Sondas de temperatura e de detecgao de sons também sao utilizadas para
detectar possiveis falhas no pogo. Mudangas bruscas de temperatura ao longo
de comprimento do pog¢o sdo indicativos de vazamento. Da mesma forma, o
ruido também pode ser associado com vazamentos na tubulagcdo de injegao

(Lippmann e Benson, 2003).

2.4.6.4. Tecnologias para o Monitoramento Local de Efeitos
Ambientais

Caso haja vazamento do CO, injetado em formacgdes geoldgicas e este
migrar para os aquiferos subterraneos ha métodos que verificam e detectam as
mudangas na qualidade da agua subterrdnea. Entretanto é desejavel que se
identifique o vazamento antes que isso ocorra, para evitar a contaminagdo do
aquifero.

Métodos de monitoramento sismico como os citados no tépico:
Tecnologias de Monitoramento da Distribuigdo Subterranea do CO2, podem ser
utilizados na identificagéo de vazamentos antes que o CO, atinja o aquifero.

Entretanto caso o CO, entre em contato com o aquifero pode-se identificar
esse contato através de amostragem de aguas subterrdneas e anadlises de
presenca de ions tais como: Na, K, Ca, Mg, Mn, ClI, Si, HCO; e SO,, além da
variagdo do pH, alcalinidade, isétopos estaveis (13C, 14C, 180, 2H) e gases
incluindo os gases de hidrocarbono, CO, e isétopos associados (Gunter et al.,
1998).

Além disso, as analises das amostras de aguas subterraneas podem ser
feitas através de elementos tragcadores que séo conduzidos através da acidez da
agua. Métodos como adsorgéo e inductively coupled plasma (ICP) podem ser
utilizados para verificar com precisdao a qualidade da agua. Métodos menos
sensiveis de andlise em campo também estdo disponiveis para avaliar a
qualidade da agua subterranea (Clesceri et al. 1998)

Tragadores naturais (isétopos de C, O, H, gases nobres associados ao

COs, injetado, perfluorcarbono e SF¢) também podem fornecer um parametro dos
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impactos do armazenamento nas aguas subterraneas (Emberley et al. 2002;
Nimz e Hudson, 2005). Os tragadores naturais como o C e os is6topos de S
podem ser capazes de relacionar as alteragdes na agua subterranea diretamente
com o CO, através de “impressdes digitais” do CO..

O vazemento pode também ser detectado pelo fluxo e qualidade do ar
atmosférico. Os sensores de monitoramento do CO, no ar sdo amplamente
utilizados, como exemplo tem-se os sistemas de estufas, aquecimento,
ventilagdo, ar condicionado dentre outras aplicabilidades onde o CO, atmosférico
€ medido.

Esses sensores geralmente funcionam por infravermelho e séo
equipamentos pequenos e portaveis facilmente utilizados em campo. Para
validag&o destas medi¢des periodicamente utiliza-se a cromatografia gasosa.

O método mais preciso para a medi¢cdo do CO, no ar é a espectrometria de
massa, entretanto € um método complexo para se levar a campo a fim de
realizar a medicdo. Mais comumente utilizado em campo s&o as medi¢des de
CO, através do ar presente no solo. As medidas deste fluxo no solo sao feitas
por analisadores de infravermelho (Oskarsson et al., 1999); as medidas
realizadas em solo serdo descritas com mais detalhes no proximo topico
(Apresentacédo do Programa Experimental).

Outra opgdo para o monitoramento do fluxo de ar é através das Eddy
Covariance. Miles et al., (2005) concluiram que essa técnica & bastante
promissora para o monitoramento em locais de armazenamento de CO, para
detectar vazamentos perigosos e vazamentos que possam ocasionar danos
econdmicos de viabilidade dos processos de armazenamento geoldgico.

Sensoriamento remoto baseado em dados de satélites também pode ser
utilizado para a realizagdo do monitoramento do ar atmosférico, entretanto esta
técnica é bastante complexa devido ao comprimento longo que o CO, percorre,
além da variabilidade inerente do CO, atmosférico, um pequeno vazamento ou
uma difusdo na atmosfera poderia ficar imperceptivel a este monitoramento.

O monitoramento do CO, em solos pode ser realizado através da medida
da concentragdo do gas presente nos vazios do solo. A determinagéo do didxido
de carbono neste meio é bastante complexa, pois o gas ndo permanece estatico.

Existem diversas maneiras para a medigdo do CO; no solo, dentre elas
pode-se citar a micrometeorologia. Através deste método é possivel medir o
gradiente da concentracdo do CO, presente acima do nivel do solo com um
analisador de gas infravermelho. Como analisadores pode-se utilizar o “Bowen

Ratio Energy Balance” - BREB e/ou uma camara de solo, tal procedimento
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consiste em colocar um recipiente fixado junto ao solo e ligado a um medidor de
gas. Segundo Dugas (1993), ambos os métodos apresentam resultados
complementares. A camara € um método mais simples e de baixo custo e o
BREB é um método mais custoso, entretanto realiza medigbes em areas

maiores.

2.4.6.5. Tecnologias de Monitoramento através de Métodos
Analiticos

Dentre os métodos analiticos para a determinagéo do CO, em solos pode-
se citar a combustéo a seco e a combustdo umida. A combustao a seco € um
procedimento que apresenta resultados de alta preciséo e exatiddo. A amostra é
oxidada na presenca de Cr,0;% e CO;04/Ag em forno, & uma temperatura entre
1.020 e 1.500 °C, alimentado com O, sob pressdo de 30 kPa. As moléculas
organicas sdo oxidadas na forma N,O, e CO,. H,O + O,, que sdo carregadas,
nas formas de gas, para um forno de redugéo, sob fluxo de hélio. O forno de
reducéo contém ions Cu, a temperatura de 750 °C, de onde o N sai na forma de
N,. Posteriormente, o N, e 0 CO, sdo separados em uma coluna cromatografica
e determinados com detector apropriado. (Nelson e Sommers, 1996).

A combustdo umida é um método mais acessivel se comparado a
combustdo seca. Este método € realizado através da reducdo do dicromato
(Cr2072') por compostos de C organico e subseqliente determinagédo do Cr,0,%
ndo reduzido por titulagdo de oxirreducdo com Fe? ou por técnicas
colorimétricas (Nelson e Sommers, op. cit.).

Cabe ressaltar que ambos os métodos sdo caros e lentos. E apesar do
método da combustdo apresentar uma boa precisdo nos resultados, a oxidagao
do dicromato determina apenas o carbono orgénico e gera residuos toxicos que

necessitam disposi¢do adequada (Mandari et. al, 2005).

Métodos Nao-Destrutiveis

O método Near Infra-red Spectroscopy (NIRS) e Mid Infra-red
Spectroscopy (MIRS) ambas as técnicas sdo consideradas inovadoras e
permitem a determinac&o de elementos distintos em diversas matrizes, inclusive
o solo. A partir da reflectancia em faixas de espectro com comprimentos de onda
entre 800 e 2500nm para o NIRS e 2500 a 25000nm para o MIRS. Esses novos
equipamentos realizam analise ndo destrutiva das amostras, € ndo necessitam

de gases, reagentes e outros insumos fundamentais como ocorre nos
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equipamentos tradicionais (Brunet et. al, 2007; Minasny et al., 2008). Essas
técnicas apresentam vantagens por seu custo inferior e pela rapidez se

comparado as técnicas ja descritas.

Método Indireto

O fluxo do CO, pode ser determinado através do método indireto que
utiliza o gas Radbnio como gas “tragador”. O método de avaliagdo do fluxo de
CO, é obtido simultaneamente com o fluxo do ?*2Rn no solo juntamente com as
medidas das concentragdes do CO, e do #’Rn presente no ar intersticial dos
solos ao longo de todo perfil de estudo.

O Radénio (*Rn) é um gas nobre radioativo, incolor e inodoro, sua
densidade é de 9,73 g/L em condigbes normais de temperatura e pressdo. E
produzido pela serie radioativa do ?*®U, pela emisséo de radiacéo alfa do **Ra.

A Figura 2.20 apresenta as séries radioativas referentes a produgéo do radénio.

a) b) c)
238U 232Th 235U
(4,5E+9 anos) (1,4E+10 anos) (7.1E+8 anos)
' ! !
226Ra 224Ra 223Ra
(1600 anos) (3,7 dias) (11,4 dias)
' ! !
222Rn 220Rn 219Rn
(3,8 dias) (56 seg) (4,0 seqg)
v v v
218Po 216Po 215Po
(3,04 min) (0,15 seqg) (1,8 mseg)
! ' ‘
214Pb 212Pb 211Pb
(26.8 min) (10,6 h) (36,1 min)
! ' .
214Bi 212Bi 208 TI 211Bi
(19,9 min) (1,01 h) (3,1 min) (2,15 min)
N v v .

214 Po 212 Po 208Pb 207 Tl
(164 ps) (0,3 ps) (estavel) (4,79 min)
' .
210Pb 207Pb
(22,3 anos) (estavel)

Figura 2.20 — Séries radioativas com os respectivos valores de meia-vida de cada elemento: a)
b) ?**Th, %*°U. Modificado de Nazaroff (1992).

238
U ’
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O periodo de desintegracdo € de 3,82 dias (Tisley, 1992). A unidade de
atividade radioativa é denominada Becquerel (Bq) e é definida como sendo a
quantidade de material no qual um nucleo decai por segundo. A concentragcéo do
radonio € expressa por essa unidade dividida pela unidade de volume. No
presente trabalho a concentragéo sera dada por Bg/m?.

Como observado na Figura 2.20 existem is6topos naturais do #*Rn, o
thoron (**°Rn) produzido na série de decaimento do ***Th e o actinon (*'°Rn)
produzido na série de decaimento do 2°U.

Por ser um gas praticamente inerte, apresenta-se como um dos elementos
mais utilizados para investigacao. Visto que o 22Rn é formado pela série de
desintegracao do uranio no interior da crosta terrestre, ele se difunde livremente
através do ar e da agua intersticial, escapando para a atmosfera mediante um
fluxo convectivo (Mogro-campero e Fleischer, 1977; Cox et al., 1980; Williams,
1985; Steinitz et al., 1995), ou fluxo advectivo (Kraner et al., 1964; Clements e
Wilkening, 1974; Israelsson, 1980; Schery et al., 1982, 1984; Holford et al.,
1993), ou através de gases transportadores como o CO; (Fleischer et al., 1980;
Irwin e Barnes, 1980; Hauksson, 1981; Kristiansson e Malmqvist, 1982; King et
al.,1996); ou por simples difusdo (Tanner, 1964 ; 1980 ; Schery et al., 1984).

A difusdo do radénio nos solos varia numa faixa de 2 m de profundidade
para solos nao-saturados até valores baixos como 1 cm para solos saturados
(Tanner, 1964, 1980). A distribuicdo do radénio em distancias maiores necessita
de métodos de transporte mais eficazes, geralmente nestes casos o gas é
transportado através de um gas ou fluido transportador (Shapiro et al., 1982).

O intervalo de atividade do raddnio presentes nos gases dos solos varia de
10 a 50 kBg/m?, entretanto os valores extremos podem ser extrapolados para 0 e
4,5MBqg/m? ou ainda para valores superiores quando ha presenca de minérios de
uranio na regido (Nazaroff et al., 1985).

Nas aguas subterrdneas a presengca do radbénio € proveniente da
desintegracao do radio dissolvido dos minerais das rochas. O intervalo tipico de
concentragdo neste meio estad entre 7 a 700 kBg/m®. Mesmo que o %*Rn
apresente solubilidade elevada na agua ha uma certa preferéncia do gas
transitar pela fase gasosa do solo (Boyle, 1911).

As concentragbes do radénio podem variar também relacionadas as
condi¢gdes atmosféricas (precipitagbes, variacdes na temperatura, presséo
atmosférica, umidade do solo, ventos, etc.) (Shapiro et al., 1980, Schery e
Petschek, 1983; Schery et al., 1984; Owczarski et al., 1990; Schumann et al.,

1992). Outros fatores que alteram as concentragbes do radbnio estdo
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relacionados a processos mecanicos de alteracdo no estado de tensdo do
terreno, modificagdo na porosidade do solo, permeabilidade, presenga de fendas
e fissuras tais como atividades sismo-tectonicas e simo-vulcanicas (Mogro-
Campero e Fleischer, 1977, King, 1980, Teng, 1980, Sugisaki et al., 1983,
Baubron et al., 1990, Connor et al., 1996, Heiligmann et al., 1997).

Segundo Duefias et al. (1995) o método indireto de avaliar o fluxo de
dioxido de carbono no solo pode ser teoricamente descrito pela lei de Fick. A
primeira lei de Fick propde que o transporte de gas pela zona ndo saturada do
solo ocorre através da difusdo molecular, em que o fluxo do CO, e do Radbnio

podem ser calculados por:
Jo, ==Dy, VCy, Equagéo 2. 3

Onde J,, é adensidade do fluxo, D, é o coeficiente de difuséo em massa

do #*Rn através do volume de poros médio e C,, é a concentragéo do *Rn no

gas intersticial.
A segunda lei de Fick evolui da equagéo da primeira lei, nela é englobado
o principio da conservacdo com a adicdo de termos que levam em conta o

decaimento do *Rn. Assume-se que o decaimento do ??Rn é homogéneo e a

profundidade é independente do coeficiente de difuséo Dy, .

oC D
T =TIy, A, Cy 4 O Equagdo 2.4
&

Onde ¢ é a porosidade do meio, definida pela relagdo entre o volume de
vazios e o volume total, 4, é a taxa de decaimento constante do “’Rne ®, é o

poder de emanagao no meio entre o volume intersticial.

A Equacao 2.4 pode ser resolvida como estado estatico com as seguintes

condigdes de contorno Cy, >0 az—>we C, =C_ ., az—>o0:

CRn (Z) = Coo,Rn (1 —-e o~ J Equagéo 2.5


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912766/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912766/CA

Revisao Bibliografica 63

Onde:

Zp, = Equagéo 2. 6

Onde Z;, & denominada profundidade de relaxamento e C_, o valor de

equilibrio da radioatividade para grandes profundidades.

O fluxo na superficie do solo, J € funcdo da profundidade de

0,Rn ’

relaxamento, assim:

& D nCoc n
JO,Rn = _DRnCoo,RM/ Lt =- R_ = Equacgéo 2. 7
DRn ZRn

De acordo com Dérr e Minnich (1987), a intensidade da fonte no solo de

CO, pode decrescer exponencialmente com a profundidade:

) o) (2)=® €o, Equagéo 2. 8

o €
0,c0,

Onde z, é a profundidade de relaxamento para o CO,. No estado

estatico a solugdo da segunda lei de Fick se da por:

oC D
% = &VZCCO +®@, (2) Equacgéo 2. 9
& 2 2
Com as seguintes condi¢des de contorno:
(jco2 (Z = 0) = Catm,COZ Equagéo 2.10

lim, CCOZ (2)= Coo,COZ +Cym co, Equacao 2. 11
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Sendo a solugéo descrita por:

CCO (2)= Catm,COZ +Cco |1 Equagéo 2. 12

2

O coeficiente de difusdo para zona nao saturada em solos é dado por:

D=-—° Equagao 2. 13

Onde D, é o coeficiente molecular de difusdo no ar e k é a tortuosidade;

parametro caracteristico de cada tipo de solo que descreve a maior resisténcia a
difuséo devido a variacao da difusdo na segéo transversal do solo pelos gréaos do
solo e pela regido capilar preenchida por agua (Nazaroff et al., 1988).

O fluxo do CO, na superficie do solo pode ser obtido pelo arranjo das

equacgdes 2.3,2.12 e 2.13:

_ Do,C02 Cw,Coz

Jo,co2 =" X - Equagéo 2. 14

co

E o fluxo do **Rn pode ser obtido pelo arranjo das equagées 2.7 e 2.13:

JO,Rn = _T'— Equacédo 2. 15

J
0.c0,

A relagao entre fluxos pode ser obtida pelas equagdes 2.14 e 2.15

0,Rn

e nao depende de parametros do solo:

D, co, COO,CO2 Zy,

Equagéao 2. 16

NI

J =]
0,CO 0,Rn
,CO, N D C
o,Rn

o©,Rn co,

A equacao 2.16 permite avaliar o fluxo do CO, por um método indireto na

superficie do solo usando medida das concentragdes do CO, e do #?Rn no perfil
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(Coco. CornsZe. € Z,, ) € medida direta do fluxo do **’Rn pela superficie do

o,Rn ? © co,
solo (Jyr,). O fluxo do ?*Rn medido diretamente ndo é perturbado pela

vegetacdo acima do solo, e também n&o € interferido pelas mudangas nas
condi¢des naturais induzidas pela amostragem. A taxa do coeficiente de difusdo
molecular para o CO, e para o **Rn é dada a uma temperatura constante (Jost,
1960).

Todas as equacgdes acima citadas s&o derivadas com o pressuposto de
que o gas transportado pela agua do solo pode ser negligenciado. Essa hipbétese
é verdadeira para o “*Rn e para o CO, porque o coeficiente de difusdo para
esses gases é 10* vezes menor em agua que no ar. Na equacéo 2.3 nao foi
avaliado o fluxo macroscopico porque foi assumido a lei de Darcy, e o fluxo

macroscépico pode ser descrito por:

K d
Jmac =C-v= C(___pj Equagéo 2.17
n dz

Onde K é a permeabilidade, 7 a viscosidade dindmica e p a presséo

absoluta. Para solos com coeficiente de permeabilidade baixos o fluxo
macroscopico pode ser desprezado.

Apesar de haver muitas maneiras de monitoramento para o CO,
armazenado e de essas tecnologias ja serem amplamente utilizadas na industria
do petrbleo; estas técnicas ainda necessitam ser aprimoradas, uma vez que
esse monitoramento necessita de maiores cuidados durante um longo periodo

de tempo.

2.4.6.6. Exemplos de Técnicas de Monitoramento em Uso

O monitormento é uma parte muito importante do processo de
armazenamento geolégico do CO,. Alguns exemplos dessas técnicas serdo
apresentados, os exemplos foram escolhidos com o intuito de demonstrar a
amplitude e diversidade das técnicas utilizadas para o monitoramento.

* Projeto de armazenamento de CO, de In Salah (Krechba, Algeria). O
projeto de In Salah & um projeto em escala industrial. O CO2 injetado é
roveniente da extragdo de gas natural. O armazenamento esta sendo realizado
em reservatorio salino. Atualmente aproximadamente um milhao de toneladas de

CO, vem sido injetado, estima-se que 17 milhdes de toneladas sejam injetadas
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neste reservatério. Diversas técnicas de monitoramento estdo sendo uttilizadas
neste campo, dentre elas pode-se citar as técnicas que utilizam elementos
tracadores para avaliar o caminho do CO2, imagens de satélite, avaliagdo da
pressdo de cabega do pogo, amostragem de gas presente nos vazios do solo,
monitoramento do fluxo. Essas técnicas foram adotadas desde o inicio da
injecdo do CO,. Também foram realizados levantamentos sismicos na regiao
para levantamento das informagdes do reservatorio. Esse mapeamento mostrou-
se bastante util para andlise das variagbes laterais e para observar a qualidade
do reservatorio.

* Projeto de armazenamento de CO, no Campo de Vacuum, (Novo México,
EUA). O campo de Vacuum apresenta producdo de hidrocarbonetos com
presenca de pogos velhos e novos. Neste campo esta sendo utilizadaa a técnica
de EOR. Para o monitoramento da regido estao sendo utilizados levantamentos
sismicos e monitoramento da pressédo dos po¢os.

* Projeto de armazenamento de CO, no campo de Kuparuk, (Alaska, EUA).
E o segundo maior campo de petréleo em terra nos Estados Unidos. O campo
apresenta muitas falhas. Neste campo esta sendo utilizadaa a técnica de EOR.
Como técnica de monitoramento tem-se os levantamentos sismicos.

* Projeto de armazenamento de CO, no campo de Prudhoe Bay, (Alaska,
EUA). E o maior campo da América do Norte e esta entre os 20 maiores do
mundo. O monitoramento esta sendo realizado por levantamento sismicos.

* Projeto de armazenamento de CO, no campo de Pinedale, (Wyoming,
EUA). Foram utilizadas técnicas combinadas para o monitoramento od
reservatorio. O monitoramento utilizou micro-sismica e sismica.

* Projeto de armazenamento de CO, no campo de Peace River, (Alberta,
Canada). O monitoramento avaliou a temperatura e pressdo do didéxido de
carbono injetado, andlises sismicas e acompanhamento do volume de fluido do

reservatorio.

2.5. Toxicidade do CO,

A saude de cidaddos que habitam prdéximo a locais onde ha injecdo de
diéxido de carbono deve ser priorizada. Os efeitos da exposigdo ao CO, em altas
concentracdes podem ser letais, entretanto a exposicédo a baixas concentra¢des
do CO, também podem apresentar danos irreversiveis.

Os efeitos do CO, no ser humano podem ser apresentados como

dificuldades respiratorias, arritmia cardiaca, convulsdes, acidose, efeito
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anestésico dentre outros. Esses efeitos dependem de caracteristicas especificas
do individuo (como idade, saude, ocupagéo e estilo de vida) e da concentragéo
com que se esta exposto.

De acordo com Rice (2004) quando o oxigénio atmosférico atinge um grau
inferior a 16% ocorre inconsciéncia imediata do individuo, seguida de asfixia e
morte em repouso. Em estudos também realizados por Rice, apresentaram que
a inalacdo de 30% de CO; em 70% de O, levou alguns pacientes a
apresentaram convulsbes acompanhadas de ndo funcionamento cerebral e
arritmia cardiaca.

Um exemplo desta toxicidade foi presenciado no desastre de 1986 no Lago
Nyos, Camardes. Na ocasido mais de 1500 pessoas morreram; vitimas da
exposicdo a elevadas taxas de CO, provenientes de uma erupgédo limnica. Essa
erupcao é evidenciada geralmente em lagos de agua doce, e ocorre quando a
agua saturada com um gas (neste caso o CO,) vai se tornando mais densa,
assim as camadas inferiores e superiores dos lagos ndo se misturaram
permitindo que ocorra um tamponamento. Devido a um disturbio nas camadas
de agua do lago, ocorre uma reagdo em cadeia na qual o diéxido de carbono
dissocia-se da solugéo formando bolhas de gas. Estas se aglutinaram e sobem a
superficie, levando junto de si o excesso de gas enquanto emergem. Com isso
ha uma liberacdo de elevadas concentragées de CO,.

Estima-se que cerca de 1,6 milhdes de toneladas de CO, foram liberadas
no desastre do Lago Nyos, essa concentragdo atingiu uma extensédo de 25 km
de raio pelo periodo de uma hora. A Figura 2.21 apresenta uma foto do lago

Nyos.
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Figura 2.21 — Lago Nyos, Camardes. (Geo Arizona, 2010).

Para exposicdo prolongada a baixos niveis de CO, os efeitos sao
aparentemente benignos. Em estudo realizado por Rice, (2004) exposi¢des de 3
dias a concentragéo de 1,2% de CO, pode resultar um aumento aproximado de
35% no fluxo cerebral e 20% no aumento da pressdo sanguinea. Outros
sintomas observados foram problemas relacionados a calcificagdo renal e
alteragbes no metabolismo 6sseo.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo geral das concentragdes e dos efeitos
que o CO, pode causar nos seres humanos. Os dados foram computados por Air
Products e Rice (2004).
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Tabela 2.1: Alguns efeitos devido a exposicao a concentragdes distintas de CO,

Concentragao
de CO,

Reagdes devido a exposigcao
(Air Products 2004)

Reacgoes devido a

exposicao (Rice 2004)

1%

Ligeiro aumento na taxa de

respiracao.

A taxa de respiragcédo

aumenta em 37%.

2%

Aumento da taxa de respiragéo
em 50% acima do normal.

Exposicdo prolongada pode
causar dor de cabegca e

cansaco.

Taxa de ventilagdo aumenta
em 100% aproximadamente.
Aumento da taxa de
respiracdo em 50% e
aumento do fluxo sanguineo

cerebral.

3%

Dobro do aumento da taxa de
respiragdo e dificuldades na
respiracao.

Dificuldades auditivas, dor de

cabeca.

Redugédo na  tolerancia
respiratéria e diminuicdo da
resisténcia de inspiracdo e

expiragao.

4-5%

Aumento em ate quatro vezes a
taxa de respiracéo.

Sintomas de intoxicagdo sao
evidentes e ligeiros engasgos

sao pronunciados.

Aumento da ventilagdo em
aproximadamente 200%.

Dobro da taxa respiratéria
normal, tontura, dor de

cabega, confusado e dispnéia.

5-10%

Caracteristico odor penetrante.

Muita dificuldade em respirar,
dor de cabeca, perda de visao,
zumbido nos ouvidos e perda de

consciéncia.

Entre 8 e 10% dores fortes
de cabeca, tontura,
confuséo, dispnéia,
transpiragdo, dificuldade na
visao.

Em 10% forte falta de ar
seguidas de vomito,
desorientacao, hipertensao e

perda de consciéncia.

50 - 100%

A perda de consciéncia ocorre
mais rapidamente a um nivel
superior a 10%. A exposicéo
prolongada a concentragdes
elevadas podem levar a morte

por asfixia.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912766/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912766/CA

Revisao Bibliografica 70

2.6. Formagoes Geoldgicas Possiveis de Armazenagem de CO;

A capacidade da formacdo geologica em armazenar CO, depende das
propriedades geohidraulicas do meio, incluindo porosidade, condutividade
hidraulica, permeabilidade, viscosidade, composicdo quimica, densidade do
fluido contido nos poros da formacéo, dentre outros.

As formagdes mais utilizadas para o armazenamento de diéxido carbono
sdo regides que englobam éareas de reservatérios de Oleo e gas natural,
depositos de formagdes salinas e minas de carvdo desativadas. Nessas
formagbes pode-se armazenar milhdes de gigatoneladas (GtC) de CO,, com a
capacidade do armazenamento variando de acordo com a formagdo do
reservatorio. A Figura 2.22 apresenta um detalhe das formagbes que se

adéquam ao armazenamento do CO..

rage Opiions for CO: I——=  Produced oil or gas o
asreservoirs 0 eceeeesssasesees Injected CO
: Stored CO LO2
03l bed methane recovery
aplions (basalls, ol shales, cavities) 6
4 6 o s
1 - 5 “‘\d‘ & i
hEe o g W L L] - i f——
P - R T e - e R :
el L A .
S S — —

—_ 2—-”’ '_.-’.."I'.‘f.", |

Figura 2.22 — Opgobes para o armazenamento de CO, em formagbes geoldgicas subterraneas
Modificado de IPCC (2005).

Com relacdo a Figura 2.22, pode-se observar que o armazenamento deve
ser feito injetando o CO,, em uma forma mais densa, em profundas formagdes
rochosas (IPCC, 2005). Para isso é necessario conhecer a geologia local com
bastantes detalhes, pois o tipo de rocha onde o CO, sera armazenado é

extremamente importante para a seguranga do projeto.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912766/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912766/CA

Revisao Bibliografica

71

A Tabela 2.2 mostra uma estimativa de armazenamento para cada uma

dessas formagoes:

Tabela 2.2 Estimativa de armazenamento de CO,. Modificado de IPCC, (2005)

Estimativa minima da Estimativa maxima da
. . capacidade de capacidade de
Tipo de reservatorio
armazenamento armazenamento
(GtCO,) (GtCO,)
Campos de extragéo de
675* 900*
petroleo e gas
Minas inativas de carvéo 3-15 200
] _ Possivelmente 10*
Aquiiferos salinos
1.000 entretanto esse dado
profundos . -
ainda é incerto

* esses numeros podem aumentar em 25% se os campos ainda nao descobertos

fossem incluidos nesta analise.

Dentre as formacdes geolégicas que apresentam potencial para o
armazenamento do di6xido de carbono o solo é considerado o maior deles
segundo Batjes (1996) e Garcia-Oliva e Masera (2004).

Segundo Kooten et al., 2004 cerca de 2/3 do carbono estocado nos
ecossitemas terrestres encontram-se no solo. Apresentando uma camada de 0 a
100 cm cerca de 1500 a 2000 Pg (pentagrama) de carbono em diversas formas
organicas, encontradas desde a liteira até o mais antigo carvdo e compostos
humificados (Amundson, 2001). Os primeiros 30 cm do perfil de solo apresentam
praticamente a mesma quantidade de carbono que a biota terrestre e a
atmosfera, cerca de 800 a 750 Gt C (Lal, 2004).

Cabe ressaltar que as formagbes geoldgicas ideais para o armazenamento
de CO, devem apresentar solos impermeaveis, estaveis, que ndo possuam
falhas e que possuam trapas geolodgicas eficientes (IPCC, 2005). Se o solo néo
atender as caracteristicas podera haver fuga do CO, por caminhos preferenciais
como: pelos poros existentes, pelas falhas e fraturas geolégicas, pelos pogos
existentes e ndo monitorados ou abandonados.

A Figura 2.23 apresenta possiveis caminhos preferenciais do escape do

COs injetado para o armazenamento em aquifero salino.
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Como se pode perceber através da Figura 2.23, ha varios potenciais de

fuga do CO; e solugbes para cada um desses problemas.

2.6.1. Reservatorios de Petroleo e Gas

Reservatorios de petréleo e gas podem armazenar hidrocarbonetos
aprisionados por milhdes de anos o que assegura de que esses mMesmMos
reservatérios podem armazenar CO, por milhdes de anos também. Além de que
esses reservatérios ja foram bastante estudados e caracterizados pela industria
do petroleo, o que facilita as analises de potencial de armazenamento.
Entretanto algumas questdes podem surgir com esses reservatorios,
principalmente com relacdo a sua integridade. Na perfuragdo de pogos para a
extracdo de petréleo muitas dessas areas podem ter sofrido alteragbes nos
campos de tensbes e conseqlentemente pode ter ocorrido a alteragdo da
estabilidade.

A injecao de CO, em pocgos de extragcdo de petrdleo € uma técnica usual,
desde a década de 70 esse procedimento tem sido realizado. Na época esse
processo era utilizado para recuperagao aprimorada do petrdleo — EOR
(Recuperagdo Avancada de Petroleo - Enhanced Oil Recovery), com isso a
producdo de petréleo em um pogo era ampliada devido a injecao do CO, que
serve como um elemento impulsionador para o incremento de producéo de
petroleo neste pocgo. A Figura 2.24 apresenta um esquema basico desta técnica.

Nesta técnica, o CO, é bombeado através de pogos de inje¢édo para dentro
do reservatorio. O dioxido de carbono mistura-se com o éleo formando uma
"zona miscivel". A pressdo dessa mistura forgca o 6leo na direcdo do poco de
producao, aumentando assim a produtividade.

Apos a saida pelo pogo de produgio o CO, é separado do éleo e pode ser
re-injetado ao fluxo de CO, para o pogo de injecao.

Com a técnica de EOR (Recuperacao Avancada de Petroleo - Enhanced
Oil Recovery) a producao de petréleo pode aumentar em até 40% do volume de
petréleo residual, que ndo poderia ser extraido pelas técnicas convencionais
(SCCS, 2009).
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Produgao de petrdleo, Poco de produgéc
Poco de injegaoc de CO2 transporte para posterior
venda 5
l \\, | l
. T :
i H
CO2 Zona Banco Recuperagao
miscivel de do petroleo
“ petréleo aprisionad¢

Figura 2.24 — Injegdo de CO, para a técnica do EOR e estocagem de CO,. Modificado de
IPCC, (2005).

O armazenamento de CO, em reservatérios de petroleo e gas apresenta
vantagens como o baixo custo de exploracdo da area haja vista que essas areas
ja sao bem conhecidas e monitoradas pela industria de extragdo. O baixo custo
de injegdo do CO,, uma vez que alguns equipamentos utilizados na injecdo séo
também utilizados para a extragdo e j4 estdo locados no campo. Além da
economia na execugao da perfuragédo do pogo.

Como limitagdes a pratica do armazenamento nessas formagdes tem-se
que a capacidade é limitada, as inje¢des de CO, deverdo ser realizadas a
profundidades maiores de 800 m para assegurar que o CO, ndo se apresente
em estado gasoso, o que facilita sua fuga (IPCC, 2005). Muitos pogos antigos
nao apresentam monitoramento adequado caso haja algum dano nestas

estruturas, essas podem ser vias preferenciais do escape do CO,.

2.6.2. Minas de Carvao Inativas

Minas abandonadas ou minas de baixa lucratividade, s&o regides de
grande potencial para o armazenamento de CO,. O dioxido de carbono se
difunde através da estrutura porosa do carvdo e é absorvido por ele. Esse
procedimento é semelhante ao procedimento que o carvdo realiza quando

remove impurezas da agua ou do ar.
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O carvao € composto por matéria organica e possui a propriedade de
adsorver diversos gases, sua estrutura apresenta 25m?® de metano para cada
tonelada de carvao (IPCC, 2005).

Quando se injeta CO, em minas de carvdo ha uma troca do metano nele
presente pelo CO, devido a afinidade do carvao ser maior com o CO, que com o
metano. Com isso o metano é deslocado e o CO, preenche o espaco
anteriormente ocupado pelo metano. O metano retirado pode ser comercializado
como fonte de energia.

Os reservatoérios de carvao estao a uma profundidade estimada entre 300
a 1.500m, as condigdes de temperatura e pressdo a essas profundidades

asseguram que o CO, permanecga armazenado.

2.6.3. Aquiferos Salinos

Os aquiferos salinos sao reservatérios de agua subterranea que
apresentam alta salinidade.

As formacdes salinas profundas sdo formadas por rochas sedimentares,
geralmente arenitos que apresentam um bom potencial para o armazenamento
de CO,, além de que reservatorios de formagdes salinas possuem grandes
volumes.

Em fungdo do fato do CO, variar sua densidade de acordo com
temperatura e pressdo ha uma relacdo de dependéncia com a profundidade de
inje¢cdo. O di6xido de carbono deve entdo ser injetado a uma profundidade
abaixo dos 800 m para assegurar que esteja numa fase densa (liquido ou
supercritico).

A essa profundidade o CO, apresenta uma densidade que varia de 0,5 a
0,9 g/cm?, ou seja, uma densidade inferior a da salmoura do reservatério salino.
Assim o CO; permanece acima como flutuante e tende a subir naturalmente ao
topo do reservatorio.

A solubilidade do CO, na agua contida no aquifero pode dissolvé-lo
parcialmente. Em alguns tipos de rocha, o CO, reage com os minerais e formam
depositos de carbonatos estaveis que se depositam no fundo do aquifero. Esse
fendbmeno é denominado carbonatacdo mineral e ocorre devido a reagdo do CO,
com 6xidos metalicos presentes em minerais silicatos (como o magnésio, calcio
e ferro). Esses 6xidos reagem com o CO, e produzem carbonatos inorganicos

estaveis que se precipitam gerando um aprisionamento geoquimico do CO,.
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2.6.4. Oceanos

Aproximadamente 70% da superficie do planeta estdo cobertas por
oceanos, que apresentam profundidade média de 3.800m. Os oceanos realizam
trocas naturais de CO, entre a atmosfera e as aguas oceanicas. O fato do
didxido de carbono ser solivel em agua faz com que haja esta troca, assim
quando ha um aumento das concentracdes de CO, na atmosfera o
armazenamento de CO, pelos oceanos também aumenta. Estima-se que 500
GtCO, de um total de 1.300 GtCO, das emissbes antropogénicas realizadas nos
ultimos 200 anos foram absorvidas pelos oceanos, (IPCC, 2005).

O limite de estocagem do CO, ainda n&o é conhecido, mas sabe-se que o
armazenamento € afetado por diversos fatores dentre eles; pelo equilibrio entre
atmosfera e oceano, por fatores ambientais como o pH maximo aceitavel no
oceano.

Para o armazenamento em larga escala do CO, nos oceanos pode-se:
realizar a injegdo diretamente no oceano a grandes profundidades, fertilizar o
oceano com adi¢do de nutrientes para aumentar a taxa de absor¢éo do CO, da
atmosfera para o oceano, (IEA GHG, 1999).

A injecdo direta do CO, ndo é uma técnica muito aplicada devido aos
riscos neste tipo de estocagem. A aplicagéo direta de CO, nas aguas oceénicas

pode alterar a composicao quimica da agua prejudicando a vida marinha.

2.7. Aspectos Geoldégicos do Campo Petrolifero do Recéncavo
Baiano

Os campos terrestres do estudo estdo localizados num municipio do
reconcavo baiano. Esses campos estdo locados na Bacia do Recbncavo e
referem-se a formacao Barreiras.

De acordo com Schobbenhaus et al. (1984) a nomenclatura Barreiras com
sentido estratigrafico foi empregada pela primeira vez por Moraes Régo (1930
1930 apud Baptista et al., 1984), para referir-se aos sedimentos terciarios
observados nos baixos platds amazbnicos e que guardavam marcas
semelhantes com aqueles tabuleiros costeiros do nordeste e leste brasileiro.

A formagédo foi descrita por Rego como “leitos de argila de cores
variegadas, geralmente vivas, vermelhas, verdes, brancas ou mosqueadas, com
leito de areias inconsistentes e concregdes ferruginosas...”.

Essa formagédo consiste de depoésitos sedimentares de origem

predominantemente continental (Bigarella, 1975; Lima, 2002). A formacao
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Barreiras tem sua extensédo que abrange ao longo da costa brasileira o estado
do Rio de Janeiro até o estado do Amapa.

O Recodncavo Baiano apresenta-se por uma série de grabens assimétricos
(bloco abatido, relativamente alongado e estreito, limitado por falhas normais),
com direcdo NNE-SSW (Norte-Nordeste / Sul-Sudoeste), apresentando 100 km
de largura e 11500 km? de area, limitada pelo Alto de Apora a Norte/Noroeste,
pelo sistema de falhas da Barra ao Sul, pela falha de Maragogipe a Oeste, e pelo
sistema de falhas de Salvador a Leste, e que durante 20 milhdes de anos foram
preenchidos numa espessura maxima de 6900m, por sedimentos lacustres
(lagos), deltaicos (deltas) e fluviais, num processo controlado por falhas normais
e zonas de transferéncia.

No estado da Bahia, estes sedimentos englobam quase que a totalidade
dos sedimentos terciarios e estendem-se pela faixa leste desde a linha de costa,
ou o limite com os depdsitos do quaternério, até as bordas das elevagdes do
complexo cristalino, e que ocorre de forma sobreposta a umidade
geomorfolégica denominada Tabuleiros Costeiros (Brasil, 1987; Vilas Boas,
1996).

A Figura 2.25 e Figura 2.26 apresentam o mapa dos dominios tecténicos
do estado da Bahia. A Figura 2.27 apresenta o mapa geolbgico da Bacia do
Recéncavo. E por fim as Figura 2.28 e Figura 2.29 apresentam o arcabouco

estrutural e campos de petréleo da regido e a se¢éo geoldgica respectivamente.
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PROV INCIA BORBORE MA

PROVINCIA PARNAIBA™

N

PROVINCIA MANTIQUEIRA

D1 - Dominio Bahia Ocidental

D2 - Dominio Bahia Central

D3 - Dominio Bahia Oriental

FS - Faixa Sergipana/Terreno Pernambuco-Alagoas
FR - Faixa Riacho do Pontal

FA - Faixa Aracuai

BP - Bacia do Parnaiba

CJ - Lineamento Contendas-Jacobina

ES - Lineamento Espinhago

Figura 2.26 — Continuagdo: Dominios tecténicos do Estado da Bahia (Delgado et al., 2003).
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Figura 2.27 — Mapa geolégico simplificado do Recéncavo Baiano (Magnavita et al., 2005).
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Figura 2.28 —Arcabouco estrutural e campos de petréleo da Bacia do Recéncavo. A-A’ refere-se a

secao da Figura 2.29 (Magnavita et al., 2005).
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[ GR. BROTAS (Js) [J FM. SAO SEBASTIAO (Ki)
Bl FM. AFLIGIDOS (Permiano) [ GR. ILHAS (Ki)
B EMBASAMENTO (P€) ] FM. SALVADOR (Ki)

[ FM. CANDEIAS / FM. MARACANGALHA (Ki)

Figura 2.29 — Sec¢éo Geoldgica A-A’ ao longo da porgéo sul da Bacia do Reconcavo (Magnavita et al.,

2005).

Os sedimentos mais antigos da bacia se depositaram no Permiano (280Ma
a 250Ma), sob clima é&rido. Destacam-se os sedimentos marinhos clasticos,
evaporitos e laminitos algais (Mb Pedrao), e os depésitos continentais lacustres,
argilosos e avermelhados (Mb Cazumba).

Na fase pré-rift (150Ma a 145Ma), apds a instalagdo de uma depresséo, se
depositaram intercalados, sob clima arido e tectbnica moderada, sedimentos
continentais fluvio-edlicos (Fm. Alianga — Mb. Boipeba, Fm. Sergi e Fm. Agua
Grande), e depdsitos lacustres transgressivos (Fm. Alianga — Mb. Capianga e
Fm ltaparica). Cabe citar que rift € um termo utilizado para designar vales
formados e delimitado por falhamentos geolégicos.

Posteriormente, na fase rift (145Ma a 123Ma), em ambiente de lago
profundo assoreado, formaram-se folhelhos e arenitos turbiditicos (Fm. Candeias
- Mb. Gomo), e, nas areas mais estaveis e rasas, calcarenitos. Depois, ainda em
profundidades elevadas, mas sob influéncia de fluxos gravitacionais, formaram-
se espessas camadas de arenitos macicos finos com fragmentos de folhelho
(Fm. Maracangalha - Mb. Pitanga-Caruacu). Com a sobrecarga exercida por
estes depositos, iniciou-se o processo de argilocinese e o desenvolvimento de
falhas listricas. Depois, com a atenuacgdo da atividade tectdnica, a bacia sofreu
progressivo assoreamento, assumindo uma geometria de rampa com sucessao
ciclica de faces deltaicas e sequéncias peliticas/carbonaticas lacustres (Fm.
Pojuca). Na borda oeste da bacia, a reativagcdo de uma falha resultou na
escavacgdo do canyon de Taquipe, posteriormente preenchido por folhelhos,

siltitos, arenitos e, subordinadamente, conglomerados, margas e calcarenitos
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ostracodais (Fm. Taquipe), depositados como resultado de fluxos de detritos e
correntes de turbidez. Depois disto, a deposigéo das facies fluviais da Fm. Sao
Sebastido pareceu representar o estagio final da sedimentagdo da bacia do
Recbncavo, mas um novo ciclo tecténico promoveu a reativagado das falhas,
permitindo a preservagao de espessos pacotes de sedimentos.

Na fase Pos-rift (115Ma a 105Ma), foram depositados conglomerados,
arenitos, folhelhos e calcarios (Fm Marizal). A ocorréncia de sedimentos
terciarios esta representada pelas faces de leques aluviais pliocénicos (Gr.
Barreiras) e pelos folhelhos cinza-esverdeados e calcarios, em ambiente
marinho (Fm. Sabia).

Os Folhelhos da Fm. Candeias (Mb. Taua e Gomo) representam os
intervalos geradores do 6leo. Ja os principais reservatorios envolvem os arenitos
fluviais (finos a conglomeraticos) e eodlicos (muito finos a médios) do Mb.
Boipeba da Fm. Alianca e, principalmente, da Fm. Sergi e Fm. Agua Grande, os
arenitos relacionados a fluxos gravitacionais da Fm. Marfim, Fm. Pojuca, Mb.
Gomo da Fm. Candeias e Mb. Caruagu da Fm. Maracangalha.

Com relagdo ao tipo de solos ha um amplo dominio de argissolos e
latossolos amarelos nas areas da formagao Barreiras (Brasil, 1977; Embrapa,
1977-1979; Emprapa, 2000). A regido é caracterizada por solos de textura
arenosa, soltos, de facil escavagcdo e que acumulam agua no periodo das

chuvas (Ferreira, 1988).
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