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Resumo

Inserido na problematica do meio ambiente que relne diversos segmentos da
sociedade, existe a preocupacdo mundial com a reducdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE) .
Estes sdo considerados os principais causadores do aquecimento global e, portanto, de
gerarem externalidades negativas que podem comprometer o processo de desenvolvimento
sustentavel. A exemplo disto existe uma série de estudos do Painel Intergovenamental de
Mudangas Climaticas — IPCC, demonstram a importancia de buscar novas tecnologias que
mitiguem as emissdes de GEE, entre eles 0 CO2 , considerado um dos principais causadores
do efeito estufa.Para tanto, estudos realizados pelo IPCC (2005) indicam que o
armazenamento geoldgico de CO2 é uma das promissoras alternativas com o intuito de
reduzir o processo de aquecimento global. Contudo, para avaliar a implementacdo de novos
processos produtivos ou a remodelagem de processos ja existentes torna-se necessario a
avaliacdo econémica e financeira desta nova tecnologia. Para tanto, se propde a analise custo-
beneficio do processo, concomitante a uma avaliagdo dos impactos ambientais. O estudo de
viabilidade econdmica permite identificar os custos e beneficios desta nova tecnologia capaz
de propiciar uma reducdo ou compensacdo nas emissdes de gases. Um bom exemplo € o
processo de sequestro geoldgico de CO2 em camadas de carvdo, conhecido como ECBM -
CO2 (Enhanced Coal Bed Methane with CO2). A realizagdo deste estudo pode ser justificada
pela importancia da diversificagdo da matriz energética do Polo Petroquimico de Triunfo, o
qual pode reduzir sua dependéncia do Gas natural importado da Bolivia.através do ECBM-
CO2 que consiste na neutralizacdo da emissdes de CO2 para a atmosfera através de sua
injecdo em camadas de carvdo, e consequentemente na producdo de gas natural contido na
mesma. A partir deste cenario, surge a seguinte questdo: Qual a viabilidade econdmica da
realizagdo do ECBM - CO2 - com e sem a utilizag&o dos créditos de carbono ?

Palavras-chave: Geracédo de energia Limpa. Sequestro geoldgico de CO2.

Area Temética: Tema 10: Energia

1 Introducgéo

O tema meio ambiente vem tornando-se pauta de discussdes em diversas areas do
conhecimento, deixando de ser assunto “de ecologistas” e passando a ser incorporado no
processo produtivo por empresarios e formadores de politicas publicas. Neste cenario, 0
conceito de Desenvolvimento Sustentavel fortalece o processo de mudanga no uso dos
recursos naturais, na orientagdo dos investimentos, nas decisdes de ordem politica e na
reformulacédo das instituicdes publicas.
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Inserido nesta problematica, que relune diversos segmentos da sociedade, existe a
preocupacdo mundial com a reducdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE)'. Estes s&o
considerados os principais causadores do aquecimento global e, portanto, de gerarem
externalidades negativas que podem comprometer o processo de desenvolvimento sustentavel.
A exemplo disto existe uma série de estudos do Painel Intergovenamental de Mudancas
Climaticas — IPCC, demonstram a importancia de buscar novas tecnologias que mitiguem as
emissdes de GEE, entre eles 0 CO,? , considerado um dos principais causadores do efeito
estufa.Para tanto, estudos realizados pelo IPCC (2005) que emitiu relatério sobre Didxido de
Carbono — Captura e Armazenamento indicando que o armazenamento geoldgico de CO; €
uma das promissoras alternativas com o intuito de reduzir o processo de aquecimento global.

Contudo, para avaliar a implementagdo de novos processos produtivos ou a
remodelagem de processos ja existentes torna-se necessario a avaliacdo econémica e
financeira desta nova tecnologia. Para tanto, se propde a analise custo-beneficio do processo,
concomitante a uma avaliacdo dos impactos ambientais. O estudo de viabilidade econémica
permite identificar os custos e beneficios desta nova tecnologia capaz de propiciar uma
reducdo ou compensacao nas emissdes de gases. Um bom exemplo é o processo de seqliestro
geoldgico de CO2 em camadas de carvao, conhecido como ECBM - CO2 (Enhanced Coal
Bed Methane with CO2).

2. Objetivos
Objetivo Geral:

Avaliar a viabilidade econdmica da captura e armazenamento geoldgico de CO, na
jazida de carvdo mineral de Charqueadas e da extracdo de Gas Natural para abastecimento do
Pélo Petroguimico.

3. Problema de pesquisa e justificativa

A execucdo deste processo visa utilizar o gas natural extraido da camada de carvéo,
através do processo de ECBM-CO2, como fonte de energia para o PAlo de Triunfo, reduzindo
assim a dependéncia energética do gas importado da Bolivia, alem de implementar um
processo de geracdo de energia limpa. Verificar-se-a posteriormente a potencialidade de
obter-se uma receita adicional a partir do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL),
qualificado para a obtencdo de Certificado de Reducbes de Emissdes ou, mais comumente
conhecido, Credito de Carbono.

Logo, a realizacdo deste estudo pode ser justificada pela importancia da diversificacéo
da matriz energetica do Pdlo Petroguimico de Triunfo, o qual pode reduzir sua dependéncia
do Gés natural importado da Bolivia.

Diante disto, a necessidade de seguranca no suprimento de energia no setor produtivo
tem estimulado a procura por fontes domésticas como o gas natural, pois, além da vantagem
econdmica associada, tem-se também a reducdo da emissdo de GEE causada no exercicio de
suas atividades fins, ocasionada pela modernizacdo do seu processo produtivo através da

! GEE: eles sdo compostos por diéxido de carbono (CO,), 0 metano (CH4), éxido nitroso (N,0), os halo
carbonos — bromo, cloro, fltor e iodo, o hexafluoreto de enxofre (SFg) e 0 0z6nio (O).
2.C02 : um dos gases de efeito estufa.
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implementacdo de processos com tecnologia mais eficientes, capazes de garantir a
sustentabilidade ambiental.

A partir deste cenario, surge a seguinte questdo: Qual a viabilidade econémica da realizacdo
do ECBM - CO2 - com e sem a utilizacdo dos créditos de carbono como alternativa de
geracéo de energia limpa?

4. Revisdo Bibliogréafica

Estudos econdmicos estdo cada vez mais voltados para 0 meio ambiente, no que tange
a sustentabilidade e a gestdo dos recursos naturais, bem como a busca por alternativas que
utilizem estes recursos de modo cada vez mais eficiente. Tais preocupagdes sdo notadas nas
mais diversas bibliografias que tratam de Economia ambiental, como em May, Lustosa e
Vinha (2003), que realizam ndo somente uma analise em perspectiva historica do tema, mas
também aborda a questdo do consumo de energia como uma preocupacgédo latente da matriz
produtiva mundial para um futuro bem proximo. Os autores tratam do aquecimento global sob
o enfoque econdmico, o qual vem trazendo incertezas quanto a velocidade futura do
crescimento das economias, pois a intervencdo humana no meio ambiente vem causando
danos irreversiveis, danos estes se ndo forem minimizados através da gestao sustentavel ou da
implementacao de novas tecnologias menos geradoras dos GEE ou ainda através de inovacgoes
que sejam capazes de transformar emissdo de GEE em energia — poderemos ter a economia
mundial afetada de forma negativa, comprometendo inclusive as geracGes futuras.

Como um dos mecanismos incentivadores para a adogéo de tecnologias que reduzam a
emissdo dos GEE tem-se o Protocolo de Quioto, que através da implementacdo dos chamados
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) permitem, apds a sua aprovacdo, a emissdo
de Créditos de Carbono ou Certificados de Reducdo de Emissdes, 0os quais podem ser
comercializados a fim de viabilizarem economicamente a implementacao destas.

A mesma preocupacao se torna evidente em Almeida, Mello e Cavalcanti (2000), que
abordam esta questdo de forma ainda mais incisiva no que tange a criacdo de novas
tecnologias para a mitigacdo dos impactos negativos da acdo do homem no meio ambiente e a
importéncia das politicas ambientais como mediador desta implementacdo. Em Almeida
(1998) e Nascimento, Lemos e Mello (2008) reforca-se a necessidade da geréncia dos
recursos naturais de forma sustentavel, dado o historico da evolucdo econémica e do uso de
maneira inconsciente dos recursos naturais, as na¢ées devem a partir de “HOJE” realizar uma
reordenacdo técnica visando o desenvolvimento sustentavel.

Um dos setores estudados como potenciais para a reducdo de poluigcdo é o Setor energetico,
que possui diversas alternativas que tornem o processo de sua geracao e abastecimento mais
limpo.

Tem-se como acervo tedrico no que diz respeito ao segmento energético como um dos
setores mais promissores para a implementacdo de MDL o trabalho de Santin (2007), que
sinaliza o mercado Brasileiro com um enorme potencial para a implementacdo dos projetos de
MDL e a obtencédo de Creditos de Carbono.

Vislumbrando a necessidade da diversificacdo energética, pesquisou-se sobre as
principais fontes geradoras de energia elétrica a nivel mundial. Encontrou-se, dentre inimeras
fontes, dados de que o carvdo mineral é uma fonte nobre, barata, e usual de geracdo de
energia elétrica, sendo utilizado em larga escala em usinas termelétricas — processo
historicamente muito emissor e que vem sendo aperfeicoado, e também como matéria prima
para produzir coque, utilizado na producdo de aco em siderdrgicas.

Porém, as camadas de carvdo mineral também podem ser utilizadas como reservatorios para o
armazenamento geoldgico de CO,. Sabe-se que o processo de injecdo de CO2 em camadas de
carvao pode aumentar a producdo de gas natural em pocos de CBM (do inglés Coalbed
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Methane), industria altamente difundida nos Estados Unidos. Diversos autores como Gale &
Freund, Krooss, afirmam que o CO2, uma vez em contato com a matriz do carvéo, estimula a
liberacdo do metano (i.e. gas natural), que se encontra naturalmente preso a sua estrutura
atraves de forcas fisico-quimicas. Como resultado, tem-se a substituicdo do metano pelo CO2
dentro da estrutura porosa do carvdo, ficando este ultimo estavel dentro da camada, enquanto
que o metano original passa a fluir livremente pelo sistema de fraturas e falhas inatas a
camada, podendo ser extraido através de pogos produtores perfurados a partir da superficie.
Este processo é conhecido como ECBM.

O referencial tedrico associado a esse estudo estd embasado nos fundamentos
microecondmicos da teoria do bem estar, no que trata das externalidades positivas e negativas,
indicando & sociedade em quanto os beneficios excedem o0s custos nas varias alternativas de
projetos, utilizar-se-4 este referencial, pois 0 uso dos recursos ambientais assemelha-se muito
ao uso dos bens publicos.

Segundo Rocha (2003) uma das alternativas para a verificacdo da viabilidade

econdbmica no ambito do Comércio Internacional de Certificados de Emissdes da
implementacdo de projetos de MDL ¢é a avaliacdo através do equilibrio a ser encontrado de
acordo com o cendrio escolhido através do modelo CERT que identifica no ambito
macroeconémico a viabilidade ou ndo do mesmo, pois realiza a estimacdo do preco do
Certificado a nivel mundial, permitindo a criagdo de cenarios nas quais diversas opcdes
podem figurar no contexto, como por exemplo, 0s custos de transacdo, taxas de
implementacdo de projetos de MDL, percentual do projeto que sera repassado para o Fundo
de Adaptacéo e demais custos operacionais.
Como referencial tedrico na valoragdo econdmica do projeto especifico, tém-se a Anélise
Custo Beneficio (ACB) que tem por finalidade o calculo de verificacdo da diferenca entre
ganhos e perdas resultantes de determinado investimento, ou seja, avaliar o custo de
oportunidade da realizacdo deste investimento. Esta verificacdo dar-se-a sob a oOtica
econdmica e financeira, onde os custos de investimento serdo classificados em fixo
(representando 0s equipamentos, instalacbes, rede de energia, dutos para captura e
armazenamento de CO2, etc) e de giro (adicional necessario para a operacionalizacdo do
processo), as despesas em variaveis e fixas e as receitas advindas da realizagdo do projeto. Os
indicadores de viabilidade a serem utilizados serdo o Valor Presente Liquido (VPL), a
Relacdo Custo Beneficio, Taxa Interna de Retorno (TIR) e o calculo da Taxa de Desconto,
que concerne em transformar, usando uma taxa de desconto, todos os custos e beneficios
ocorridos em cada periodo nos seus valores atuais de hoje e calcular a diferenca entre eles.
Estes métodos de analise foram utilizados por Dubeaux (1998) para o calculo da viabilidade
econdmico-financeira do Projeto de Despolui¢do da Baia do Guanabara

5. Metodologia

A classificacdo da pesquisa a ser realizada se enquadra na Pesquisa Aplicada:
aplicagdo pratica da implementagdo do processo de captura, armazenamento geoldgico de
CO2 e retirada de gas natural, onde a fonte emissora serdo as empresas que compdem o local
delimitado para estudo, Pélo Petroquimico e a jazida de carvdo a ser injetado o CO2
capturado € a jazida de Charqueadas.

Revisdo bibliografica do tema meio ambiente em um contexto mundial até a
efetiva implementacdo do Protocolo de Quioto, pesquisa bibliografica elaborada a partir de
material ja publicado, constituido principalmente de livros, artigos de periddicos e atualmente
com material disponibilizado na Internet.

Posteriormente pesquisa e coleta de dados para uma analise quantitativa para a
realizagdo do estudo de viabilidade econdmico-financeira da execugéo da atividade proposta.
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Seréa realizada pesquisa experimental, pois determinado o objeto de estudo, que é o ECBM-
CO2 serdo selecionadas as variaveis que serdo capazes de influencia-lo, e analizar-se-a4 os
efeitos que as variaveis irdo produzir no objeto.

Para fins de célculo de viabilidade econdomico-financeira sera necessaria a
quantificacdo razdo de CO2 injetado e metano produzido na jazida de Charqueadas, expressas
em termos de massa (i.e. toneladas) ou volume (metros cubicos); obtendo assim o volume de
gas natural possivel de ser extraido por tonelada de carvéo da jazida; Desta forma, poder-se-a
estimar os custos de producéo do Gas Natural deste projeto.

Resultados esperados: Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental da Producdo de Metano
atraves da Injecdo de CO2 em camadas de carvao.

5.1 Identificacdo das variaveis do Estudo

Diante da crescente demanda mundial por energia, sendo que o abastecimento desta
advém principalmente de combustiveis fosseis, que emitem na sua combustdo uma enorme
quantidade de CO,, leva aos estudiosos a realizarem pesquisas que permitam uma melhorar
utilizacdo dos insumos necessarios para a sua geragao.

Sendo assim, existe a necessidade de estudar maneiras alternativas de evitar que todos
estes gases permanecam na atmosfera terrestre, pois principalmente o CO, causa um maior
aquecimento do clima terrestre, sendo um dos principais causadores do efeito estufa. Para
tanto, estudos realizados indicam que o armazenamento geoldgico de CO, é uma das
promissoras alternativas com esse intuito.

O Sequestro Geologico de CO,, que consiste na captura e armazenamento do dioxido de
carbono — CO, pode ser feito em Agiferos salinos profundos, Reservatérios depletados de
Oleo e Gas e em Camadas de Carvéo.

Dentre as alternativas apresentadas, sera realizado estudo no que trata do armazenamento em
Camadas de carvéo, a qual permite ao longo do processo, a extracdo de Gas Natural.

Por apresentar esta caracteristica, de geragdo de energia limpa, sera realizado o Estudo de
Viabilidade Econdmico-financeira desta, que ¢ denominada de ECBM-CO,, (Enhanced Coal
Bed Methane with COy).

O ECBM-CO,, para a sua realizacdo, obedece ao seguinte fluxograma, onde cada um
destes itens sera contemplado nas premissas para célculos econémico-financeiros, por
apresentares custos de execucao.

O diagrama da atividade de CCS é constituido por trés etapas principais:

a) captura,

b) transporte e

c¢) armazenamento do CO,, que pode ser obtido de fontes emissoras estacionarias.
d) Producdo de gas natural - alternativo

A fim de oferecer um panorama geral dos custos médios para a realizacdo do ECBM-CO,,
o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas- IPCC remitiu um relatério em 2005
sobre Dioxido de Carbono — Captura e Armazenamento, onde estimou valores. No que trata
da Captura de CO,, os custos apresentam uma variagao entre 25 — 100 US$/tCO,. Ja& para o
transporte de CO, os custos variam de 1-8 US$/t CO,. Os custos para 0 armazenamento em
camadas de carvdo girando entre 10-16 US$/t CO,  Enfatiza-se que estes custos como
mencionados anteriormente foram extraidos de um calculo geral e abrangente, mas ao ser
realizada a elaboracéo do Estudo de Viabilidade econémico-financeira os itens que compdem
cada uma das premissas devera ser minuciosamente decomposta no intuito de permitir um
relatorio com dados confiaveis e que expressem a realidade do mercado.
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A receita a ser auferida da atividade, sera da extracdo de gas natural, que vem a abastecer
a fonte emissora de CO, e ainda para fins de analise, serdo criados cenarios com e sem a
obtencdo dos créditos de carbono. Os Créditos de carbono sdo resultados da implementacao
do Mecanismo de Flexibilizagdo, que tem por objetivo viabilizar, na maioria dos casos, a
realizacdo de processos que realizem a reducdo dos gases causadores do Efeito Estufa, mais
comumente tratado como aquecimento Global. Serdo criados estes dois cenarios, pois este
processo de armazenamento geoldgico de CO, ainda ndo esta contemplado no protocolo de
Quito.

Tendo, portanto conhecimento do capital inicial necessario para a inicializacdo do
processo e conhecimento de todas as premissas para a sua operacionalizacdo e a origem de
suas receitas, é possivel elaborar o modelo financeiro que norteara a atividade ao longo do
tempo, bem como indicara a viabilidade financeira de sua execucao.
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