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Diagrama baseado em Global Carbon Budget 2016 (Le Quéré et al. 2016)

GCO2ATM
= Σ EFF + Σ ELUC – Σ SOCEAN – Σ SLAND

GCO2ATM
= 16.9±0.4×109 ton CO2/ ano

1 ton FF → ~3.5 tonCO2



Objetivo 2030: 40% redução GEE Objetivo 2050: 80-95% redução GEE
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Energia nuclear 8%

Mudança de combustível (como energia secundária) 12%

Eficiência de transformação da energia e mudança de fonte de energia primária  1%  - 3%

Eficiência de transformação e mudança de fonte de energia para obtenção de eletricidade 39% - 42%

CCUS 14% -17%

Expansão das fontes de energia renovável a outros setores e atividades 21% - 23%

Cenário 2DS

Cenário 6DS
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Pereira, T. C., Seabra, T., et al 2017. Portuguese National Inventory Report on Greenhouse Gases,1990 - 2015. Submitted
under the UNFCCC. National Inventory Report (NIR) 2017, Agência Portuguesa do Ambiente, Amadora, Portugal



2 LPS (Pêgo, Sines) ~ 10×106 ton CO2Carvão (PC) ~20%

9 LPS ~ 2,3×106 ton CO2Gás natural (NGCC) ~5%

92 - 95 Kg CO2/GJ energia final ;  12 % - 15 % CO2

56 - 57 Kg CO2/GJ energia final ; 3 % - 5 % CO2

~375 Kg CO2/ton pasta ; 15 % - 25 % CO2

~ 830 Kg CO2/ton cimento ; 14 % - 33 % CO2

6 LPS ~ 4,5×106 ton CO2 ~9%

7 LPS ~ 5,6×106 ton CO2 ~12%
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• Cansolv ; ADIP-X (SHELL)

• Siemens PostCap™

• FLUOR Econamine FG

• KM-CDR (Mitsubishi)

• Aker Clean Carbon

• Alstom Chilled Ammonia

• Benfield™ ; SELEXOL™ (UOP)

• Rectisol™ (Linde)

Sleipner, Statoil (BASF Oase purple)

Separação física

Solventes com 
reação química

Air Liquide Cansolv SHELL



• Zeólitos

• MOF (Metal-Organic Frameworks)

• SAS estruturas porosas (SiO2) impregnadas com solventes (aminas)

• TSA

• ESA

• PSA /VSA

• TPSA

• Linde

• UOP LLC Honeywell

• Air Products

Linde PSA - Leuna, Alemanha



Sines EDP

NanoGlowa
www.nanoglowa.com

• Compósitos

• Nanoestruturas

• Materiais híbridos, matriz mista (MMM)

• Materiais cerâmicos, poliméricos, metálicos

• Sistemas de transporte facilitado (FSC)

• Contactores com líquidos iónicos (SILM)

Svendsen, H. F.

(2014) NTNU



• Controlled freeze zone (CFZ)
• Ryan Holmes

• Cryocell
• Sprex

• Twister





Cota, I. & Fernandez Martinez, F. (2016). 
Coordination Chemistry Reviews, 351, 189-204

Nikolaeva, D et al (2017). Journal of Materials Chemistry A, 5(37), 19808-19818



Misturas CH4 /CO2 (hidrocarbonetos)
Pressão moderada

Misturas N2 /CO2

(combustão em ar)
Pressão atmosférica

Misturas H2 /CO2

(gasificação, reformação de 
metano)

Pressão moderada - elevada

5 – 15 % CO2 - BASF OASE purple Gás natural – Fluor Econamine Gasificação de lignites - Rectisol

8 -15 % CO2 - membranas
Carvão (11 % CO2)
BASF PuraTreat

Gasificação de coque de 
petróleo

41 % CO2 Selexol

20 % - 65 % CO2 - Selexol
Carvão (14 % mol CO2) -

SINOPEC MSA (absorção com 
aminas)

Reformação de metano
10-20 % CO2 - adsorção VSA 

(Air Products)

65 % CO2 - CFZ (Controlled Freeze 
Zone)

Cogeração de carvão
Carvão e coque
ABB Lummus

Reformação de metano -
Benfield

Liquefação de carvão CTL (olefinas)
80 % CO2 - adsorção TSA (Dow 

Chemicals)

Carvão 
CANSOLV SHELL (aminas)

Reformação de metano
KM-CDR (Kansai MHI)

Carvão - KM-CDR (Kansai MHI)



Rede nacional de gasodutos de gás natural



Pasta & papel

Clínquer & cimento

Fontes Emissoras →Transporte

Termoelétrica a carvão

Gasoduto CH4



PETRONAS (Malásia) Fábrica de ureia.

(Mitchell, R. (2010). An Overview of Re-use

and Application of CO2 by Mitsubishi Heavy

Industries. Yokohama)

• Formaldeído

• Formatos

• Oxalatos

• Metanol

• Metano

• Etano

• Monóxido de carbono

• Éter dimetílico
• Ureias 

• Carbamatos

• Ácido salicílico

• Carboxilatos

• Carbonatos

• Isocianatos

∆H = -394 kJ/ mol



OCAP:  www.ocap.nl

www.publico.pt/2016/10/27/ciencia/noticia/o-que-leva-uma-cimenteira-a-produzir-microalgas

Algafarm
Fábrica SECIL

Cibra Pataias
www.allmicroalgae.com

Biofixação
Utilização direta de misturas gasosas com CO2



CO2 para EOR → aumento ~15 %
produção HC

Mitchell, R. (2010). An Overview of Re-use

and Application of CO2 by Mitsubishi Heavy

Industries. Yokohama

Dakota Gasification - Weiburn
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• Diretiva CCS 2009/31/CE

• D.L. 60/2012 

Sequestração CO2



Enquadramento Legislativo e Normativo

CO2  “Source-to-sink match”
Transporte: gasoduto, navio, cisterna

Perímetro Geográfico (100 km)

Exclusão áreas geográficas
• Ocorrência desastres naturais

• Densidade populacional 

• Áreas Protegidas

Formações
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adequadas
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do local
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Nacional RegionalInternacional

• Seleção de locais

• Identificação e Avaliação 

Riscos

• Caracterização complexo 

de armazenamento

• Construção Modelo 

Geológico

• Aquisição de dados in situ

 Validação do Modelo 

geológico

 Avaliação Quantitativa Riscos

 Consulta Pública

Conceção e 
Projeto
3 - 5 anos

Conceção e 
Projeto
3 - 5 anos



Espaço

Litologia Rocha

Formação Rocha

Caudal CO2

Litologia Rocha

Formação ( )

Retenção do CO2 

injetado

Formação Rocha

Armazenamento seguro e 
permanente do CO2



Injeção CO2 

Rochas 
Sedimentares

Com matéria 
orgânica

Camadas 
carvão shales Carbonatadas

Sem Matéria 
Orgânica

Arenitos
margas
shales

Rochas 
ígneas

Basaltos



• Bacia do Algarve
• Bacia Lusitânica: Sul

• Bacia do Porto
• Bacia Lusitânica: Norte & Central 

Aproximação de fontes 
emissoras e de reservatórios:

100 km

Armazenamento seguro 
e permanente do CO2

Porto

Faro

Sines

Lisboa

Bacia do Algarve

Bacia do 
Porto

Bacia 
Lusitânica



Evento / Probabilidade
de ocorrência (Muito baixa –

Muito elevada)

Consequências da ocorrência do evento
(diretas e indiretas) / Impacto do evento (Menor – Grave)

Risco

Fuga direta de CO2 para a 
atmosfera durante a injeção no 

poço por avaria

Acumulação local de CO2 em concentrações moderadas ou elevadas
Fuga repentina de CO2 para a superfície (atmosfera ou oceano)

Elevado -
Moderado

Aumento da pressão no 
reservatório acima do limite 

CRÍTICO estabelecido

Indução de sismicidade localizada: Ocorrência de fraturas no complexo de 
armazenamento. Rutura da camada selante. Movimento de terrenos

Moderado

Migração do CO2 para aquíferos de 
água potável

Dissolução do CO2 das águas da formação rochosa - Acidificação; Reação do CO2 com 
outras substâncias da água e da formação rochosa - Contaminação da água

Moderado

Aumento da pressão no 
reservatório acima do limite 

MÁXIMO estabelecido

Elevação da pressão hidrostática no reservatório - Deslocamento de fluidos (água, CH4). 
Esgotamento da capacidade de armazenamento no reservatório – cancelamento da 

injeção

Moderado -
Baixo

Migração do CO2 através de falhas 
geológicas

Acumulação local de CO2 em concentrações moderadas ou elevadas 
Fuga repentina de CO2 para a superfície (atmosfera ou oceano)

Moderado -
Baixo

Migração do CO2 através de poços 
de injeção deteriorados

Fuga de CO2 para a superfície em quantidades muito reduzida s e facilmente 
dispersáveis. Migração do CO2 para outras formações geológicas não adjacentes

Moderado -
Baixo

Movimento de terrenos durante a 
perfuração de poços de injeção 

/monitorização

Subsidência ou levantamento de terrenos. Abertura de vias de circulação para as águas 
subterrâneas; Rutura da camada selante.

Moderado -
Baixo

Migração do CO2 para formações 
geológicas adjacentes (difusão do 

CO2 a um ritmo extremamente 
lento – centenas, milhares de anos)

Difusão ascendente da pluma de CO2 para a rocha selante de cobertura - por definição 
a rocha selante de cobertura será impermeável ao CO2 - difusividade será muito baixa

Negligenciável

Difusão lateral (ou descendente) da pluma de CO2 para formações adjacentes. 
Dissolução do CO2 nos fluidos da formação rochosa. Reação do CO2 com substâncias 

minerais das formações adjacentes - MINERALIZAÇÃO
Negligenciável



Formações Aquíferos Salinos

95% Off-shore

Grupos /Formação Litologia Características

Torres Vedras
(reservatório) – Cretácico Inf

Rocha selo Cacém

Arenitos e 

conglomerados

Porosidade: 20 – 40 %
Profundidade: 887–1472 m

Espessura: 182 - 472 m

Silves
(reservatório) –Triássico Sup

Rocha selo Dagorda Marls

Arenitos argilosos

Porosidade: 15 – 25 %
Permeabilidade reduzida

Profundidade: 3000 m
Espessura: 80 - 590 m

COMET

KTEJOMIT-Pt

LNEG

CO2StoP
(LNEG)

 32 aquíferos (Bacia Lusitânica Central)
 Capacidade 845×106 ton CO2



Formações Ricas em Matéria Orgânica

Formações Litologia Características

Montejunto
- Oxfordiano

Margas, Calcários

(Calcários argilosos)

TOC: 0,7% – 4%

Espessura: 180 m – 470 m

Porosidade: 10 – 22%

Cabaços
- Oxfordiano

Margas, Margas betuminosas 

shales carbonatados e camadas

de lignite

TOC: 0,7% – 3%

Espessura: 150 m a 400 m
Porosidade: 10 – 18%

Vale das Fontes
Pliensb. Torciano Inf

Grupo Brenha

Margas, Calcários margosos e 

Margas laminadas

Black shales - (MCNB)

TOC: 4% – 15%
Espessura: 80 m - 260 m

Porosidade: 7% (9 – 12%)

Permeabilidade: 0,1 mD

Água de Madeiros
Sinemuriano

Grupo Coimbra

Margas e Calcários margosos 

Black shales - (Membro Polvoeira)

TOC: 2% – 22%

Espessura: 75-160m



Existem eficientes e seguras?

Estão identificadas oportunidades para biofixação & utilização 

do CO2 captado?

As 

estão maduras?

Existem questões políticas, económicas e sociais?  
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