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1. O problema 1 ton FF — ~3.5 tonCO,

GcozATM 22 Err + 2 Efyg 2 Soceans® SLanD

Gcoyyyy = 16.940.4x10° ton CO e

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



1. O problema
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2. Solucoes

Gt CO,

60 Cenario 6DS

B Eficiéncia de transformacao da energia e mudanca de fonte de energia primaria 1% - 3%

50 -#&- Energia nuclear 8%

® Mudanca de combustivel (como energia secundaria) 12%

40

30

20
Cenario 2DS
10 B Eficiéncia de transformacao e mudanca de fonte de energia para obtencao de eletricidade 39% - 42%
¥ Expansao das fontes de energia renovavel a outros setores e atividades 21% - 23%
B CCUS 14% -17%
IEA Energy Technology Perspectives 2012, 2016
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2.1. Solucoes: CCUS - Carbon Capture Utilization and Storage

————————————————————————————————————————

Utilizacao

do CO, noutros
processos
Captacio Transporte R
Separacao do do CO, purificado e
CO, da mistura comprimido até ao local

gasosa de armazenamento Sequestracao

Injecao e
armazenamento
em formacgoes
geologicas

* Diretiva CCS 2009/31/EC sobre a sequestracao geoldgica de CO,
* Normas Internacionais ISO/TC 265: 27912:2016, 27913:2016,
27914:2017, 27915:2017, 27917:2017, 27916, 27918-27921 (em curso)



3. CCUS em Portugal: distribuicao de emissées em Portugal

5. Residuos
9%

3. Agricultura
10%

2. Processos 1.A.2. Energia -
Industriais combustao

11% Industrial
11%

1.B. Energia -
Emissioes Fugitivas
2%

1.A.4. Energia — outros
(climatizacao)
6%

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, Agéncia Portuguesa do Ambiente, Amadora, Portugal



3.1. Captacao: emissoes de grandes fontes industriais

Clinker & cimento 6 LPS ~ 4,5x106 ton CO, =) @
~ 830 Kg CO,/ton cimento ; 14 % - 33 % CO,

Pasta & papel 7LPS ~5,6x10°ton CO, mmmp @
~375 Kg CO,/ton pasta ; 15 % - 25 % CO,

Termoeletricas

Carvao (PC) 2LPS (Pégo, Sines) ~ 10x10° ton CO, =) @

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

Gas natural (NGCC) 9LPS ~2,3x10°ton CO, ==p B
56 - 57 Kg CO,/GJ energia final ; 3 % - 5 % CO,



4. Captacao de CO2 - selecao de processos
ISO/TC 265: 27912 : 2016

Mistura Condi¢oes
gasosa Mistura

Fonte CO,

=Combustao
=Gasificacao
=Qutros
processos
industriais

"Pressao e
CO, /N, caudal
CO, /H, =Concentracio
Coz /CHz, em CO2
CO,/H,O *Temperatura

« Maximizacao da eficiéncia de captacao de CO,
« Consumo minimo de energia
« Adaptacao da tecnologia ao processo

|

Minimizacao de custos



4. Captacao de CO2 - processos

Absefgég Separacao fisica

Solventes com
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» Siemens PostCap™
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« KM-CDR® (Mitsubishi)

» Aker Clean Carbon
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4. Captacao de COz2 - processos

Adsorcao
*TSA _
- ESA * Linde
- PSA JVSA * UOP LLC Honeywell

* Air Products
*TPSA

« Zeolitos

* MOF (Metal-Organic Frameworks)

« SAS estruturas porosas (SiO,) impregnadas com solventes (aminas)



7. ( apracaonal () - nDrocecenec

Membranas

« Compaositos

* Nanoestruturas

» Materiais hibridos, matriz mista (MMM)

» Materiais ceramicos, poliméricos, metalicos
- Sistemas de transporte facilitado (FSC)

» Contactores com liquidos idnicos (SILM)

Sines EDP
NanoGlowa

www.nanoglowa.com

Svendsen, H. F.
(2014) NTNU




4. Captacao de COz2 - processos
» Controlled freeze zone (CF2)

* Ryan Holmes

Separacao . Cryocell
criogénica " Sprex
g » Twister
Compressiaode ar
Co - conrprinido
mpressaode N,
Ar atmosférico
95,0% 0O,
1,5% N,
Carente 3,5% Ar

deN,
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4. Captacao de CO2 - processos Sistemas

mistos
Liquidos ionicos - adsorcao
DTN GRTR
B Membranas
P o — sistemas
criogénicos

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

Liguidos ionicos - membranas

N, Flue gas N,

TRL
Para CO,

co, #

Poly(ionic liquid) ¥ -based membrane
Nikolaeva, D et al (2017). Journal of Materials Chemistry A, 5(37), 19808-19818



4. Captacao de CO2 - selecao de processos

Misturas H, /CO, :
(ga5|f|cagao reformagao de :

: metano) :
. Pressao moderada - elevada :

Misturas N, /CO,
(combustao em ar)
Pressao atmosférica

Mlsturas CH, /CO, (hldrocarbonetos)
Pressao moderada

5—-15% CO, - BASF OASE purple Gas natural — Fluor Econamine gGasificagéo de lignites - Rectisol§

..............................................................................................................................................................................

Carvéo (11 % CO,) Gasificagdo de coque de

petréleo
BASF PuraTreat 41 % CO, Selexol

Carvéao (14 % mol CO,) - Reformacéo de metano :
20 % - 65 % CO, - Selexol SINOPEC MSA (absorgcédo com : 10-20 % CO, - adsorcao VSA :
: aminas) (Air Products) :

..............................................................................................................................................................................

Cogeracéo de carvao
Carvao e coque
ABB Lummus

65 % CO, - CFZ (Controlled Freeze
Zone)

Reformacao de metano -
Benfield

Liquefacéo de carvao CTL (olefinas)
80 % CO, - adsorcao TSA (Dow
Chemicals)

..............................................................................................................................................................................

Carvao Reformacao de metano
CANSOLV SHELL (aminas) : KM-CDR (Kansai MHI)



5. Transporte CO2

Vco,< 1500 m? Pco, > 6 atm

liquido pcc32 > 1000 kg/m?
ISO/TC 265: 27913 : 2016
< 350 km pcoz > 800 kglm3
supercritico Pco > 74 atm
2

Rede nacional de gasodutos de gas natural



5. Transporte CO2

@ Pasta & papel
@ Termoelétrica a carvao

@ Clinquer & cimento

— Gasoduto CH,

Fontes Emissoras — Transporte

Rede Nacional
de Transporte,
Infraestruturas de
Armazenamento e
Terminais de GNL

Oceano

{3 REN ATLANTICU

REM Gacodutos, S.A.
Estrada Nacfonal 116,

2674-505 Bucelas

Spain

Legenda / Map key
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= = INERAESTRUTUAS BM ESTUBO.
INFRASTRUCTURES UNDER STUBY

"
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6. Utilizacao de CO2: Sintese quimica

Reducao por hidrogenacao

 Formaldeido
 Formatos
« Oxalatos

* Metanol
 Metano
 Etano

« Monoxido de carbono
. Eter dimetilico

Novos

desenvolvimentos [jjgla!

catalise

PETRONAS (Malasia) Fabrica de ureia.
(Mitchell, R. (2010). An Overview of Re-use
and Application of CO, by Mitsubishi Heavy
Industries. Yokohama)

AH = -394 kJ/ mol

Carboxilacao

» Ureias

« Carbamatos

- Acido salicilico
» Carboxilatos

« Carbonatos

* Isocianatos



6 LitTihzacaoaoe ()

Biofixagao

Utilizacao direta de misturas gasosas com CO,

OCAP:

Algafarm Biomassa
Fabrica SECIL microa ge

Cibra Pataias

ncia/noticial e-WWroduzir-nﬁc f --_; =



6 Utihzacaode( O FUOK

Recuperacao avancada

de petroleo (EOR) e de reSraton
g4s (EGR /| ECBM) GO, IECTION

FROM;
14-4-6-13

TG
5-16-6-13 PLANT
LINF My

Dakota Gasification - Weiburn

CO, para EOR — aumento ~15 %
producao HC

Separator |

CO,
Injection | Production
Well :
© " Crude Oil

- ,,,/-z¢4'-',9,
L /

, Yy Cap Rock
Crude Ol //
Mitchell, R. (2010). An Overview of Re-use

and Application of CO, by Mitsubishi Heavy
Industries. Yokohama



7. Sequestracao geologica CO2
- Diretiva CCS 2009/31/CE

- D.L. 60/2012
ISO/TC 265: 27914 : 2017, 27915 : 2017, 27917 : 2017

42 ., | Operagdo Unidade CCS S
_ @ T Injecao CO, 3
Projetos || £ 2 =
AlA E E =
v o Sequestragcao CO Y s
= v G ¢ 2 5| Sequestracao CO,
| J | J \ JL_J|
3-54an0os 1-3anos 20 - 40 anos 1ano

Ciclo de vida de Unidade Armazenamento Geologico CO,



7- Sequestracao
geolégica CO2

Concecao e

Projeto
3 -5anos

* Selecao de locais
* Identificacao e Avaliacao
Riscos
 Caracterizacao complexo
de armazenamento
» Construcao Modelo
Geoldgico
» Aquisicao de dados in situ
= Validacao do Modelo
geoldgico
= Avaliagao Quantitativa Riscos
= Consulta Publica

Identificacao Riscos

Enquadramento Legislativo e Normativo

Internacional Nacional Regional

CO, “Source-to-sink match”

Transporte: gasoduto, navio, cisterna

Perimetro Geografico (100 km)

Exclusao areas geograficas
e Ocorréncia desastres naturais
¢ Densidade populacional
* Areas Protegidas

Formacoes
Geoladgicas
adequadas

. = S—

-
o

AlA - Avaliagao
Impacto Ambiental




7- Sequestracao geoldgica CO2: critérios de pré-selecao

Espaco Caudal CO, Rete!\n(%::)agg €O
i
*POROSIDADE | .Permeabilidade | = "°%°°
Litologia Rocha thologla Rocha tracs
- DIMENSAO de i
Formacao Rocha el
& Formagao (P, T) Formagio Rocha

Armazenamento sequro e »
permanente do CO,



7. Sequestracao geoldgica CO2

Injecao CO,

Rochas I
Sedimentares
| Rochas
igheas
Com matéria Sem Matéria
organica Organica
' N Basaltos
{ )
Arenitos J
Sl shales Carbonatadas margas
carvao
shales
\. J




7. Sequestracao geologica CO2

Bacia do

Aproximacao de fontes
emissoras e de reservatorios:

100 km

Bacia
Lusitanica

RISCO SISMICO

Armazenamento sequro
e permanente do CO,

- Bacia do Algarve
« Bacia Lusitanica: Sul

e Bacia do Porto

)
] [ ] N [ ] .
« Bacia Lusitanica: Norte & Central @

X Bacia do Algarve



7- Sequestracao geoldgica CO2: avaliacao de riscos

Evento /| Probabilidade

: A . : Consequéncias da ocorréncia do evento .
: de ocorréncia (Muito baixa - . . g Risco
: . (diretas e indiretas) / Impacto do evento (Menor — Grave)
........... MUILO €leVaTa) ettt et es s
i O,paraa ~ ~ :
Fuga direta de C 2 para Acumulacgao local de CO, em concentra¢ées moderadas ou elevadas . Elevado -
atmosfera durante a inje¢ao no . . :
. Fuga repentina de CO, para a superficie (atmosfera ou oceano) : Moderado
poco por avaria :
Aumen ressaon ~ . . N
ume 't.o da pressao no Inducao de sismicidade localizada: Ocorréncia de fraturas no complexo de
reservatorio acima do limite . Moderado
‘ . armazenamento. Rutura da camada selante. Movimento de terrenos
......... L PO APPSR
éMigragéo do CO, para aquiferos de: Dissolucao do CO, das aguas da formacao rochosa - Acidificacao; Reagdo do CO, com Moderado
: agua potavel : outras substancias da dgua e da formacao rochosa - Contaminagao da agua :
;" Aumento da pressiono  :Elevacao da pressio hidrostatica no reservatério - Deslocamento de fiuidos (agua, CH,).: Voderado -
reservatorio acima do limite : Esgotamento da capacidade de armazenamento no reservatdrio— cancelamento da .
: . : . Baixo
......... MAXIMO estabelecido & W IBEBO
~ ~ Moderado -
Mlgragao do CO, através de falhas: Acumulacao local de CO, em concentra¢oes moderadas ou elevadas Baixo
geologlcas : Fuga repentina de CO, para a superficie (atmosfera ou oceano)
: Migracdo do CO, através de pocos: Fuga de CO, para a superficie em quantidades muito reduzida s e facilmente : Moderado -
de injecao deteriorados :  dispersaveis. Migracao do CO, para outras formagdes geoldgicas ndo adjacentes Baixo

: Movimen rrenos durante a:
: Movimento de terre :Subsidéncia ou levantamento de terrenos. Abertura de vias de circulagio para as aguas: Moderado -
perfuracao de pocos de injecao

/monitorizacio subterraneas; Rutura da camada selante. : Baixo

 Difusdo ascendente da pluma de CO, para a rocha selante de cobertura - por deflnlgao

: Migragéo do CO, para formagges : arocha selante de cobertura sera |mpermeave| ao CO, - difusividade sera muito baixa
: geoldgicas adjacentes (difusao 0

: CO, aumritmo extremamente . Difusdo lateral (ou descendente) da pluma de CO, para formag6es adjacentes. :
: lento — centenas, milhares de anos) :  Dissolucao do CO, nos fluidos da formacao rochosa. Reacdo do CO, com substancias :Negligenciavel:
: : minerais das formacdes adjacentes - MINERALIZACAO : :

‘Negligenciavel:



7. Sequestracao geologica CO2

Formacoes Aquiferos Salinos

Torres Vedras . " Porosidade: 20 — 40 %
: : Arenitos e : , :
(reservatorio) — Cretacico Inf conglomerados ;Profundldade: 887-1472 m
Rocha selo Cacém . Espessura: 182-472m

Porosidade: 15 - 25 %

| Silves - Permeabilidade reduzida
 (reservatorio) —Tridssico Sup Arenitos argilosos Profundidade: 3000 m

'Rocha selo Dagorda Marls:  Espessura: 80 - 590 m
LNEG
= 32 aquiferos (Bacia Lusitanica Central
MIT-Pt  KTEJO quiteros 18acka | )
= Capacidade 845x10° ton CO,

(LNEG) 95% Off-shore



7. Sequestracao geologica CO2

Formacdes Ricas em Matéria Organica

Montejunto Margas, Calcérios T0C:0,7% — 4%

_ 5 > . Espessura: 180 m—470 m

_______ Odfordiano | eleaTos argloses) ___ Porosidade: 10-22%
Cabacos . Margas, Margas betuminosas TOC: 0,7% — 3% :

f ¢ - shales carbonatados e camadas: Espessura: 150 m a 400 m:

- Oxfordiano de lignite ~ Porosidade: 10-18%

TOC: 4% — 15%

- Vale das Fontes : Margas, Calcarios margosos e Espessura: 80 m - 260 m

~ Pliensb. Torciano Inf Margas laminadas ' Poros _
: : - Porosidade: 7% (9 — 12%)
Grupo Brenha  Black shales - (MCNB) Permeabilidade(: 0.1 mD) |
;Agua.de M_adewos; Margas e Calcarios margosos TOC: 2% — 22%
Sinemuriano Black shales - (Membro Polvoeira) . Espessura: 75-160m

Grupo Coimbra



8. Conclusoes
v’ Existem tecnologias de captacio eficientes e seguras? @

v’ Estdo identificadas oportunidades para biofixacdo & utilizacéo

do CO, captado? ©

v’ As tecnologias de sequestracdo geolégica e de avaliacio e

gestio de riscos estdo maduras? ©

v’ Existem questdes politicas, econdémicas e sociais? @ @ @

Investigaca@o, sondagens, testes, avaliacoes...
... vontade Precisa-se!
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