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Resumo: O presente trabalho tem por objetivo contribuir na exploragdo de novas alternativas
geradoras de energia que contribuam para o desenvolvimento de forma sustentavel e
ainda identificar a viabilidade econdmica de sua execugdo. Dessa forma aliam-se duas
preocupacdes: a garantia no suprimento energético com o uso sustentavel de recursos
naturais ¢ a redu¢do na emissdo de gases de efeito estufa, um dos responsaveis pela
elevacdo da temperatura de Terra. Sendo assim, elencou-se para o estudo o
armazenamento geologico de CO, em camadas de carvdo, pois essa se apresenta como
promissora alternativa no combate ao aquecimento global, além de ainda vir a permitir a
modernizacdo tecnologica no seu local de implementagdo, concomitantemente com a
qualificagdo de mao-de-obra local e do entorno com a geracdo de diversos empregos
diretos e indiretos.

Palavras Chave: Desenvolvimento sustentavel, Energia, Armazenamento geoldgico de CO2 e
Novas tecnologias.



1 INTRODUCAO

Diante do atual cendrio mundial, que sinaliza a urgéncia na utilizagdo de novas
tecnologias capazes de reduzir emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE)!, com vistas ao
Desenvolvimento Sustentavel, observa-se com isso o fortalecimento do processo de mudanca no
uso dos recursos naturais, na orientacdo dos investimentos, nas decisdes de ordem politica e na
reformulacao das institui¢cdes publicas.

A preocupagdo com a redugdo de emissdes de GEE ocorre porque estes sdo considerados
os principais causadores do aquecimento global e, portanto gerarem externalidades negativas que
vem a comprometer a disponibilidade dos recursos naturais e o equilibrio de todo o eco-sistema.
A exemplo disso existe uma série de estudos do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC) que descrevem a importancia de buscar novas tecnologias que diminuam as
emissdes de GEE, dentre eles o CO,?, considerado um dos principais causadores do efeito estufa.

Dentre esses estudos, no ano de 2005, o IPCC emitiu relatério intitulado: Didoxido de
Carbono - Captura e Armazenamento, apresentando o processo de armazenamento geologico de
CO; como uma das novas tecnologias com maior potencial de reducdo de emissdes sendo
portanto, uma forma alternativa para reduzir o efeito sobre as variagdes na temperatura da Terra.

O processo de armazenamento geoldgico de CO;, pode ser realizado em reservatorios de
gas e Oleo, aqiiiferos salinos profundos e em camadas de carvao. Dessa forma, propde-se a
realizacdo de estudo que identifique as potencialidades de implementacao de projeto ECBM-CO,
(Enhanced Coal Bed Methane with CO;) no estado do Rio Grande do Sul, identificando no
Estado, os locais com maior potencialidade para o mesmo.

Em meio as alternativas apresentadas para o armazenamento geoldgico de CO,, foi
selecionado o armazenamento em camadas de carvao, processo esse denominado de Enhanced
Coal Bed Methane Recovery with CO, (ECBM-CQO,), visto que permite durante seu ciclo a
produgdo de gas natural (CHy4), contribuindo dessa forma para a redu¢do de emissdes de CO,,
bem como na geragao de energia mais limpa.

Essa pratica ainda ndo estd contemplada no Protocolo de Quioto como um mecanismo de
desenvolvimento limpo, portanto ndo ¢ passivel de obten¢do de Créditos de Carbono, pelo menos
ndo nesse seu primeiro periodo de vigéncia (2008-2012). Apesar de ndo ser contemplado como
um Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) tem sido pauta de discussdes nas ultimas
reunides da Conferéncia das Partes da Organiza¢do das Nagdes Unidas (COP), o que indica um
cenario positivo a esta nova tecnologia.

Vislumbrando-se a necessidade cada vez mais intensa de alternativas tecnologicas que
reduzam as emissdes de GEE em um prazo de tempo cada vez mais curto, o armazenamento
geologico aparece como alternativa, como destacado anteriormente, com grande capacidade de
seqiiestro de CO,’, acreditando-se inclusive que esta venha a ser contemplada em futuras versdes
ou reavaliagdes, no Protocolo de Quioto, e conseqiientemente venha a ser passivel de obtengao de
Créditos de Carbono.

' GEE: eles sdo compostos por didxido de carbono (CO,), o metano (CH4), 6xido nitroso (N,0), os halo carbonos -
bromo, cloro, fltor e iodo, o hexafluoreto de enxofre (SFg) € 0 0zonio (O;).

2 CO2: um dos gases de efeito estufa.

> A capacidade estimada, a nivel mundial dos reservatorios para jazidas de carvdo é de 10 a 100 bilhdes de
toneladas de Carbono



2 A PERSPECTIVA DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

2.1 Sustentabilidade na Perspectiva Econdmica, Ambiental, Social, Geografica e Cultural

A idéia de sustentabilidade, segundo Harte (1995) esta ligada a persisténcia de certas
caracteristicas indispensaveis e desejaveis das pessoas, comunidades, organizacdes e dos
ecossistemas que as envolvem. Assim, para atingir o progresso técnico em direcdo a
sustentabilidade, deve-se alcangar concomitantemente o bem estar humano e dos ecossistemas.

Desse modo, seguem as perspectivas da sustentabilidade na area Econdmica, Social,
Ambiental, Geografica e Cultural de forma complementar ao entendimento interdisciplinar da
sustentabilidade, como escreveu Sachs (1986, p. 37): “Considerando a sustentabilidade como um
conceito dinamico que engloba um processo de mudanca, o desenvolvimento sustentavel
apresenta cinco dimensdes”.

A Sustentabilidade na perspectiva Econdmica, segundo Daly (1992) indica que a teoria
econdmica deve atender a 3 objetivos: alocagdo, distribui¢do e escala, ou seja, alocagdo e
distribuicao eficiente dos recursos naturais dentro de uma escala apropriada, deixando claro a
necessidade de suplantar os modelos tradicionais, que medem crescimento e desempenho da
economia, por indicadores que incorporem a variavel ambiental. A expansao do modelo de
mensura¢do pode emitir sinais de alarme imprescindiveis para reorientar a direcdo econdmica
rumo ao crescimento sustentavel.

Sobre a perspectiva Social, Sachs (1986) refere-se a um processo de desenvolvimento que
leve a um crescimento estavel, com distribuicdo eqiiitativa de renda, gerando com isso, a
diminui¢do das atuais diferencas entre os diversos niveis na sociedade e a melhoria das condi¢des
de vida das populagdes.

Na perspectiva Ambiental, Rutherford (1997) indica que a principal preocupagdo ¢
relativa aos impactos das atividades humanas sobre o meio ambiente, indicando a reducao na
utilizacdo de combustiveis fosseis, a diminui¢do das emissdes de substancias poluentes, ado¢do
de politicas de conservacao de energia e de recursos, substituindo recursos nao-renovaveis por
renovaveis, aumentando eficiéncia em relacdo aos recursos utilizados. Esta perspectiva pode ser
agregada a Geografica e a Cultural, pois relaciona o caminho da modernizagdo sem o
rompimento da identidade cultural dentro de contextos espaciais especificos, alcangando o
progresso em dire¢do a sustentabilidade, sendo esta uma escolha da sociedade, das organizagoes,
das comunidades e dos individuos.

2.2 Desenvolvimento Sustentavel: Perspectiva Teodrica

O conceito de desenvolvimento sustentavel, como abordado anteriormente, visa a
alocacdo de forma eficiente dos recursos, pois dada a conceituacdo da teoria econdmica, 0s
bens sdo escassos e as necessidades humanas ilimitadas. Logo ¢ preciso encontrar uma
maneira mais eficiente de alocar estes recursos com a preocupagdo de garantir as geracodes
futuras a continuidade de seu uso respeitando as restri¢des orgamentarias.

Na teoria econdmica no que trata da economia do meio ambiente identifica-se duas
principais correntes: Economia Ecoldgica e Economia Ambiental.

ECONOMIA ECOLOGICA:

A corrente da Economia Ecoldgica vé a economia como um subsistema que lhe impde
uma restri¢do absoluta, ndo havendo como realizar a perfeita substitutibilidade dos fatores, ja
que capital e recursos naturais sdo insumos complementares. Os economistas que compdem
esta corrente concordam que o progresso cientifico ¢ fundamental para aumentar a eficiéncia




na utilizagdo dos recursos e nesse sentido admite que ¢ possivel instituir mecanismos de
fomento ao aumento desta eficiéncia, mas ndo acreditam na possibilidade da substituicdo de
recursos naturais por capital/trabalho. Esta visdo da economia ecolédgica ¢ referida através do
conceito de Sustentabilidade Forte.

O problema central, no que tange a discussdo da economia ecoldgica, conforme
Almeida (1998) reside na sustentabilidade das relagdes entre o sistema econdmico - eficiéncia
alocativa dos recursos naturais - capacidade de suporte do meio ambiente, funcionando de
forma combinada.

A economia ecologica, associada as caracteristicas dos recursos naturais, identifica
que ha enormes limites efetivos e logicos a substituicdo dos recursos naturais com o
progresso técnico. Para esta corrente, “a substitutibilidade existente ¢ entre os recursos
exauriveis e os renovaveis” (DALY, 1992, p. 18).

Para os economistas ecoldgicos, os limites do crescimento sdo reais, devido a escassez
dos recursos naturais e a capacidade de suporte do meio ambiente, sendo estes pouco
provaveis de serem superados pelo progresso tecnoldgico. Para Turner (1994) e Harte (1995)
alguns servigos do ecossistema sdo indispensaveis para a sobrevivéncia humana e nio sdo
substituiveis.

ECONOMIA AMBIENTAL.:

A corrente neoclassica considera que os recursos naturais ndo representam, a longo prazo,
um limite & expansdo da economia, pois inicialmente a fungo de produgio’ contava apenas com
dois insumos: capital e trabalho. Posteriormente foram adicionados aos calculos da funcao de
produgdo os recursos naturais, mas tinha-se como condi¢do a perfeita substitutibilidade entre
capital, trabalho e os recursos naturais.

Este pressuposto da perfeita substitutibilidade dos insumos assume que exista o progresso
técnico, condigdo a qual permite a longo prazo superar os limites ou escassez dos recursos
naturais, pois esse avanco tecnologico permite a substituicio dos recursos naturais por
capital/trabalho.

A corrente da Economia Ambiental é conhecida como Sustentabilidade Fraca, em suma,
porque “tudo se passa como se o sistema econdmico fosse capaz de se mover suavemente de uma
base de recursos para outra, a medida que cada uma ¢ esgotada, sendo o progresso cientifico e
tecnologico a varidvel chave para garantir que esse processo de substituigdo ndo limite o
crescimento econdmico a longo prazo” (ROMEIRO, 2001, p. 7).

Para tanto, Solow (1974) propds no seu modelo, conhecido como “critério de Solow”, a
restricao de que a funcdo consumo seja constante ou crescente no longo prazo. No entanto esta
restricdo influencia na mensuragao da utilidade, dado o consumo constante, mantém-se também a
utilidade constante.

“A fungdo consumo constante, estd associada a outra condicionante: um estoque de
capital constante, ou seja, para a manutencdo de uma utilidade ndo declinante, requer-se um
reinvestimento das rendas provenientes do uso dos recursos naturais em capital reprodutivel.”
(PEARCE; ATKINSON, 1995, p. 167).

Conforme Nobre e Amazonas (2002, p. 132),

Desse modo, uma forma de conceituagdo de sustentabilidade pela economia neoclassica
estd em propor que o elemento a ser mantido constante para ser transmitido para as
geragdes futuras seja o total de capital. Esta conceituagdo, que entende a sustentabilidade

* Funcdo de Producdo: relaciona a quantidade dos insumos necessarios para a producio de determinado bem. Esta
proporgao, inicialmente era entre capital e trabalho necessarios, por exemplo Y= 2K + 3L, onde esta funcao
identifica que para produzir Y preciso de 2 unidades de K (capital) e 3 unidades de L (trabalho).



como a utilidade constante dada por um consumo constante e este por um capital total
constante, ¢ denominado de sustentabilidade fraca, pois a manuteng¢do do capital constante
ocorre através da substitutibilidade entre recursos naturais, capital e trabalho.

Nesse interim, o mecanismo de precos ¢ indispensavel, pois na medida em que um
recurso natural torna-se escasso € seu preco se eleva, possibilita a utilizagdo de um substituto.
Aliada com a eficiéncia produtiva e a tecnologia, torna-se possivel superar as limitagdes que
impedem o crescimento econdmico, devido a escassez dos recursos.

Entre as duas correntes, torna-se evidente que “[...] assim, enquanto a economia ambiental
neoclassica se orienta pelo principio da escassez, a economia ecologica se orienta pela
exauribilidade da natureza” (KAPPEL, 1994, p. 58 apud NOBRE; AMAZONAS, 2002).

Juntamente com este debate entre as diferentes correntes da economia, no que tange a
questdo ambiental, tem-se também as questdes que cercam o Protocolo de Quioto, pois este busca
ndo apenas as substituicoes de recursos naturais estejam ou ndo escassos, mas uma maior
eficiéncia tecnoldgica nos processos através de implementagdo de tecnologias mais limpas para
que reduzam as emissdes dos GEE. Acredita-se, assim, que uma melhora nos processos € uma
melhor alocacdo dos recursos existentes, de forma geral, consigam atingir o desenvolvimento
sustentavel, logo, se enquadrando na vertente da Economia Ambiental.

Assim como no debate académico, o debate em nivel mundial acerca do Protocolo de

Quioto, existem pesquisadores que nao acreditam na sua eficacia, estando pautados na linha da
Economia Ecologica, justificando ndo existir a perfeita substitutibilidade entre recursos naturais e
tecnologicos. Acreditam que diversos esforgos e recursos vém sendo despendidos por uma causa
que ndo ird solucionar os problemas emergentes, que ¢ o de incentivar o desenvolvimento
verdadeiramente sustentavel.
Os que acreditam na eficicia do Protocolo de Quioto, o véem como uma oportunidade de
modernizar processos produtivos altamente poluentes e ineficientes, contribuindo assim para o
verdadeiro desenvolvimento sustentavel. Para tanto, torna-se necessario a adog¢ao de instrumentos
que permitam concretizar as agdes em prol do meio ambiente, tanto de forma direta como de
forma indireta. Logo, foram implementados os Instrumentos Econdmicos, no intuito de contribuir
para a eficacia dessas agdes, os quais serdo abordados na secao seguinte.

3. O PROTOCOLO DE QUIOTO E A PERSPECTIVA DE INCLUSAO DE NOVAS
TECNOLOGIAS

O Protocolo de Quioto estd em pleno exercicio de suas atribuigdes, as quais consistem
prioritariamente na reducdo das emissdes de GEE em 5,2% em relagdo aos niveis emitidos no
ano de 1990 pelos paises que o assinaram, os quais estdo relacionados no Anexo I, Para tanto,
esses paises tendo como primeiro prazo para o cumprimento das metas o periodo de 2008-2012.
Contudo, ja estd sendo discutido na Conferencia das Partes (COP)’ a prorrogacio por mais 4
anos do Protocolo de Quioto, e com metas de emissdes passando por reavaliagdes, no intuito de
serem elevadas gradativamente até o ano de 2050 para 50% das emissdes no ano de 1990.

Para atender estes propositos, a COP conta com a colabora¢do ndo somente dos paises do
Anexo I (que tem a obrigatoriedade de redugao de emissdes), mas dos paises Nao Anexo I (paises

> A Conferéncia das Partes ¢ o evento anual da Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima
durante o qual se tomam decisdes ministeriais sobre procedimentos a serem adotados pelos paises partes da
Convencao e do Protocolo de Quioto.



em desenvolvimento que ndo tém a obrigatoriedade de redugdo ), que atualmente sdo os maiores
implementadores de MDL, sendo responsaveis pela redu¢do de emissdes de mais de 500 milhdes
de toneladas de CO; até o més de junho de 2008.

Da implantagdo de projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo, obtém-se a
Certificagdo de Reducao de Emissdes - Créditos de Carbono. O processo de geracdo de Créditos
de Carbono se d4 a partir da implementagdo de processos que adotam novas tecnologias ou
redesenhos da producdo, a fim de reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa a proporcoes
menores que as geradas sem a sua utilizacdo. Sendo assim, esta atividade acaba por gerar
Créditos de Carbono que podem ser comercializados.

A regulamentacdo do mercado de carbono funciona sob a judice do Protocolo de Quioto e
funciona através da comercializa¢ao de certificados de emissdes de GEE na bolsa de valores e
fundos de investimentos. Para tanto, foram criados os mecanismos para a sua implementacdo e
funcionamento, os quais de acordo com o Guide to the Clean Development Mechanisms - CDM
(2003) se dividem em:

a) Implementacao Conjunta

b) Comércio de Emissdes restritas aos paises do Anexo I

¢) Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (disponiveis para os paises nao Anexo I)

No Brasil, conforme dados do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT-2008), 62
projetos ja estao recebendo Créditos de carbono pela implementacao de MDL - responsaveis pela
redug@o de 6 milhodes de toneladas de CO, equivalente, ¢ pela entrada de US$ 60 milhdes com a
venda de créditos.

Dentre os projetos apresentados no Brasil ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT,
2008), 60% do total esta relacionado com a melhoria no processo de geracao de energia, tanto na
forma de geragdo desta energia “limpa” como no seu uso mais eficiente.

Considerando o conceito de desenvolvimento sustentavel apontado por Reis, Fadigas e
Carvalho (2005) no que tange a geracdo de energia limpa, para que o mesmo seja alcancado,
estes devem seguir determinadas linhas de referéncia basica, as quais identificam que deva
ocorrer uma redu¢ao no consumo de combustiveis fosseis através do aumento da eficiéncia do
setor energético - desde a geragdo até o consumo.

Além disso, inclui-se também, mudangas em todo o setor produtivo, no que tange o
aumento da eficiéncia no uso dos materiais e recursos naturais, bem como o desenvolvimento
tecnologico no setor energético com vistas a ampliar as alternativas ambientalmente sustentaveis
e incentivo ao uso de combustiveis menos poluentes.

Com este objetivo, alternativas vislumbrando a reducdo de emissoes de CO; e a geracao
de energia limpa para o desenvolvimento sustentavel, Sokolow (2007) identificou o
armazenamento geologico de CO, como uma promissora alternativa para este fim.

Sendo assim, o armazenamento geologico de CO,, que sera tratado com mais detalhe na
secdo seguinte, pode ser realizado em agqiiiferos salinos profundos, reservatorios ja depletados de
6leo e gas e em camadas de carvao.

Dentre estas possibilidades, realizar-se-& um estudo mais detalhado sobre o
armazenamento geologico em camadas de carvao, a fim de que quando do término do processo
seja possivel ndo somente o armazenamento do CO, mas também a extragdo de gas natural. Este
processo ¢ denominado de ECBM-CO, (Enhanced Coal Bed Methane Recovery with CO;).



3.1 DIOXIDO DE CARBONO: ASPECTOS TECNICOS E INDICES DE EMISSAO

Sendo o CO, o ator principal do processo que sera estudado-ECBM-CO,, iniciar-se-a com
uma breve descri¢do de suas caracteristicas, envolvendo seus aspectos técnicos.

Historicamente, a crescente industrializagdo mundial acarretou na eleva¢ao da demanda
por combustiveis fosseis, 0s quais ao serem queimados, como por exemplo, o carvao, petroleo e
gas, liberam didxido de carbono, colaborando assim, para a elevagao da concentracdo de GEE na
atmosfera. Tém-se como consenso entre os cientistas do [IPCC, que esse aumento da concentracao
de CO; ¢, parcialmente, responsavel pelo aumento na temperatura global.

No que tange a concentracdo de CO, na atmosfera, verifica-se que durante a fase que
antecedeu o periodo da revolugdo industrial, os niveis de emissoes de CO, eram de 280°
ppm, ao passo que logo apods a Revolugdo Industrial os niveis de emissdes foram se elevando.
Sendo assim, alguns pesquisadores do IPCC (2001), identificam que ndo se pode permitir que sua
concentragdo atmosférica atinja 550 ppm, pois hé o risco de uma retro alimentagdo do ciclo do
carbono, adicionando ainda mais CO, a atmosfera, tornando-se o aquecimento global
“irreversivel”.

Segundo Sokolow (2007), para se atingir um patamar de emissdes anuais que assegure
que a concentracdo de CO, atmosférico nao ultrapasse os 550 ppm, destacando que atualmente
estamos com 379 ppm, um novo padrdo de conduta do ser humano frente a natureza e aos
recursos naturais devem ser adotados. Seus estudos, indicam que as tecnologias para a
estabilizacdo das emissdes atmosféricas devem ser implementadas imediatamente, para que se
obtenham os resultados necessarios dentro de 50 anos.

Diante desse cendrio, buscam-se alternativas que tentem reduzir as emissoes destes gases
causadores do efeito estufa e uma maneira de reduzir a quantidade de CO, liberada na atmosfera ¢é
contar com fontes de energia alternativa que produzam quantidades reduzidas de CO, com
relagdo os gerados na queima dos combustiveis fosseis.

Dentre essas alternativas incluem-se energia hidrelétrica, edlica, nuclear, geotermal e das
marés. Cada uma delas tem limitagdes e sera dificil fazer uma mudanca rapida dos combustiveis
fosseis para essas outras fontes no periodo de 50 anos, tal como apresentado em Bianchini
(2006). Contudo, novas tecnologias para a retirada do CO, gerado que seria emitido para a
atmosfera vem sendo estudadas, e dentre elas destaca-se o armazenamento geologico de CO,.

3.1.1 PROCESSO DE ARMAZENAMENTO DE CO,

O armazenamento geologico de carbono ¢ a pratica de injetar CO, em formagdes
geologicas previamente selecionadas, capazes de reté-lo por milhares ou até mesmo milhdes de
anos; isolando-o assim da atmosfera onde atua como GEE.

Assim sendo, o armazenamento geoldgico estd baseado no principio de devolver o
carbono para o subsolo, isto €, retornar o excesso de carbono (na forma de CO;) emitido pela
queima de combustiveis fosseis para reservatdrios geoldgicos, ficando este retido nos espagos
porosos de rochas sedimentares. Existem como podem ser observados na Figura 1,
principalmente trés reservatdrios geologicos que podem estocar com seguranga grandes
quantidades de didéxido de carbono e impedir seu retorno para a atmosfera: (1) campos de

6 Ppm: partes por milhdo por volume de didéxido de carbono.



petroleo maduros ou depletados (cuja explotagio’ ja foi finalizada), (2) agqiiiferos salinos
profundos e (3) camadas de carvao (KETZER, 2005).

O armazenamento geoldgico de CO, como alternativa de mitigagdo das mudangas
climaticas foi primeiramente proposto na década de 70, porém pouca pesquisa foi realizada até os
anos 90, quando a idéia adquiriu credibilidade gragas ao trabalho de individuos e grupos de
pesquisa em conjunto com o [PCC.

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas- IPCC (2006), no seu estudo sobre
Armazenamento Geoldgico de CO,, considera esta atividade capaz de realizar uma mitigacdo da
emissdo de CO, em nivel mundial entre 220 e¢ 2.200 Gt CO, ,no calculo mais otimista,
cumulativamente. Isto corresponde entre 15 e 55% dos gases emitidos até¢ 2100 considerando a
estabilizagdo atmosférica entre 450 ¢ 750 ppms. Sendo assim o armazenamento geologico de CO, €
apresentado como uma op¢do promissora no que trata da reducdo de emissdes de GEE para a
atmosfera.

Armazenamento Geolégico de CO, 6 ou gas

1 Reservatérios depletados de 6leo e gas -- CO,- injetado

2 Recuperac#o de 6lec e gas - EOR EXUTIIEIEERE co_ - armazenado
3 Ar em aqui i == £

p
4 Recuperacio de CH,em camadas de carvio -ECBM

Figura 1 - Esquema de opg¢des de armazenamento geoldgico de CO,
Fonte: IPCC (2005)

O processo conhecido como CCGS (Carbon Capture Geological Storage) Captura e
armazenamento geologico de CO,, para ser bem sucedido, conforme descrito por Ravagnani
(2007), devem atender aos requisitos basicos que seguem:

a) deve ser rentavel e competitivo;

b) fornecer armazenamento estavel e seguro a longo prazo;

c) ser aceitavel ambientalmente.

Segundo, Herzog et al. (2000), para o processo de armazenamento geologico de carbono
tornar-se pratica aplicavel, ¢ necessaria a aceitagdo publica (indicando que esta pratica €
ambientalmente correta e segura) com o objetivo de passar a contar com o apoio de liderangas de
institui¢des privadas e do governo. Essa aceitacdo ¢ de suma importdncia para que haja
conseqiientemente uma maior divulgacdo e expansdo desta tecnologia, tornando-a uma pratica
em larga escala e de cunho comercial.

O CCGS obedece a um ciclo de atividades para a sua execu¢do, a qual consiste na
captura, transporte € armazenamento e/ou utilizacdo em local ambientalmente aceito, além do

7 Explotagdo: extragio de recursos naturais em reservatorios geologicos



monitoramento do processo no intuito de verificar se realmente o CO, esta sendo retirado da
atmosfera e sendo armazenado em reservatério apropriado, além de monitorar possiveis
vazamentos ao longo da atividade.

3.1.2 METODOS PARA CAPTURA, TRANSPORTE E ARMAZENAMENTO DE CO,

Captura de CO,

O primeiro passo para a realizacdo do processo de armazenamento geoldgico de CO,
consiste na separacao dos gases produzidos pela fonte emissora e a captura do CO,.

A fim de capturar uma grande quantidade de CO, com o menor custo, sua extragdo ¢ feita,
principalmente, a partir de grandes fontes estacionarias, como refinarias, usinas termelétricas,
industrias petroquimicas, siderargicas, dentre outras fontes.

Conforme discutido em Licks (2008) sao identificadas algumas tecnologias para a
separagdo e captura de CO,, como a absor¢do (quimica e fisica), adsor¢do (fisica e quimica),
destilacdao a baixas temperaturas (criogenia), separagdo de gas por membranas, mineralizagdo e
biomineralizacdo. Logo a que apresenta maior maturidade tecnoldgica e utilizacdo, ¢ o de
absor¢ao quimica.

M¢étodos e Caracteristicas de Transporte de CO,

Ap0s a separagdo e captura do gas de exaustdo, o CO,, de elevada pureza (> 90%), deve
ser transportado para o local de injecdo e armazenamento. Este transporte, segundo Carbon
Capture and Storage in CDM (2007), pode ser realizado a partir de dutos, navios, trens e por
caminhdes-tanque.

O transporte por dutos ¢ o mais recomendado quando a distancia entre a fonte emissora
dos gases, a serem separados e capturados, e o local de inje¢dao e armazenamento for pequeno ou
médio, ou seja, segundo Sasaki (2004) ¢ recomendado para distancias de até¢ 100 km entre a fonte
emissora ¢ local de armazenamento sem elevacdo no seu custo de implantagdo. Dentre as
alternativas existentes para o transporte do CO,, esta ¢ a mais barata, por utilizar tecnologia ja
existente (os dutos de transporte sdo semelhantes aos utilizados nos gasodutos) sem necessidade
de liquefazer este mesmo CO,, 0 que acaba por acarretar em um aumento nas despesas com
transporte.

O transporte por meio de navios, trens e por caminhdes, destaca Sasaki (2004), sdo
indicados nos casos em que a distancia entre a fonte emissora e local do armazenamento for
superiores a 100 km, contudo para esse tipo de transporte o CO, deve ser liquefeito e, o custo de
liquefagdo nao pode ser negligenciado, o que encarecera ainda mais o custo desta modalidade,
sem contar com as despesas extras e riscos de vazamentos ¢ acidentes no transporte do mesmo.

4 ECBM-CO;,

O ECBM-CO; (Enhanced CoalBed Methane Recovery with CO;) consiste na
neutralizacdo das emissdes de CO, para a atmosfera através de sua inje¢do em camadas de
carvao, e conseqiiente producdo de gas natural associado. Esse armazenamento ¢ realizado em
camadas de carvao aonde os custos para mineragdo do mesmo ndo tornaria viavel
economicamente esta atividade, normalmente em funcdo da elevada profundidade e custos
elevados custos de explotagdo.

O carvao armazenara permanentemente o CO, em sua matriz micro porosa por adsorcao,
desde que ndo se alterem as condigdes de pressdo e temperatura da camada. Quando o CO; ¢
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injetado no carvao, o mesmo ¢ adsorvido como preferéncia para o metano, que ¢, portanto,
liberado. Esta tecnologia ¢ conhecida como recuperacdo avangada de metano em camadas de
carvao.

O ECBM-CQO,, para a sua realizagdo, segundo Reeves, Davis e Oudinot (2004) obedece ao
seguinte fluxograma, em que cada um destes itens serd contemplado nas premissas para calculos
econdmico-financeiros, por apresentarem custos de execugao.

O diagrama da atividade do ECBM- CO,, assim como do CCGS ¢ constituido por trés
etapas principais, como citadas anteriormente:

a) captura;

b) transporte;

¢) armazenamento do CO,.

Dessa forma, a Figura 2 ilustra a estrutura fisica necessaria para a realiza¢do do processo
de captura de CO,, de uma fonte estacionaria, sendo entdo realizada a injegao de CO, e posterior
extragcdo de Gas Natural.

’ Ftnpy

F al:tor-glFo-nrel station

Figura 2 - Estrutura fisica de uma planta com ECBM tendo como fornecedora de CO,
uma fonte estaciondria
Fonte: IPCC (2005)

Como pode ser visualizado na Figura 2 s3o necessarios a perfuragao de pogos, tanto para
a injecdo do CO; (linhas desenhadas em rosa), bem como a extracdo de gas (linha no detalhe em
verde), além de maquinaria para a separacao dos gases e demais equipamentos para a realizagao
da atividade.

Demais pressupostos sao imprescindiveis para a realizagao do processo de ECBM-CO, ,
dado que segundo Wong, Gunter, Law et al. (s.d.) destacam-se os requisitos dos reservatorios
geologicos para sua aplicagdo, os quais sdo: capacidade e injetividade (porosidade e
permeabilidade) adequadas; presenca de unidade selante (ou confinante) satisfatoria; e
localizagdo geologica estavel da bacia, para evitar incidentes capazes de comprometer a
integridade do armazenamento, como por exemplo, poucas falhas e fraturas, e que estas nao
estejam em zonas de cisalhamento para garantir que a inje¢do de CO; nao comprometa a
integridade do selo (BIANCHINI, 2006).

Sendo assim, tém-se elencadas as premissas basicas para a realizagdo de processo de
ECBM-CO,, bem como os requisitos a serem analisados quando da escolha da localidade de sua
execugao.
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4.1 CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO

Estudos realizados pelo CARBMAP® para a regido sul do Brasil, identificaram os locais
com potencialidade para a execucao do ECBM- CO,, os quais estao descritos na Figura 3.
A metodologia utilizada pelo CARBMAP (CAPORALE, 2008) que possibilitou a escolha das
camadas de carvao como alvo para o presente estudo foram a profundidade da janela de carvao
presente numa profundidade maior que 300 metros e distancia menor que 300 km das fontes
emissoras de CO, (APEC Energy Working Group, 2003 apud CEPAC, 2008).

[T
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Figura 3 - Mapa de Localizacdo das camadas de carvao associadas
as fontes emissoras de CO;
Fonte: CEPAC (2008)

Como resultado da capacidade de armazenamento de CO, nas jazidas apresentadas,
obteve-se o volume efetivo de 221 milhdes de toneladas de didoxido de carbono adsorvido nas
camadas de carvao presentes nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, indicando
um grande potencial para a realizacdo do ECBM na regido sul do Pais (KETZER et al., 2007).

Diante deste cendrio apresentado para a regido sul do Brasil, no que tange ao mapeamento
geologico de jazidas carboniferas, a localidade escolhida para a analise da realizacdo deste
processo foi o Estado do Rio Grande do Sul, mais precisamente o municipio de Triunfo que
possui em seu subsolo a jazida de carvao de Charqueadas. Esta regido foi elencada devido a sua
caracteristica carbonifera, identificada por Silva (1984) e do mapeamento realizado no Projeto
CARBMAP do Centro de Exceléncia em Pesquisa sobre Armazenamento de Carbono (CEPAC),
e também por abrigar o Polo Petroquimico de Triunfo (fonte estacionaria), que fornecera o CO,
necessario ao projeto de ECBM-CO..

A jazida carbonifera de Charqueadas situa-se na regido centro-leste do Estado, na por¢do
final da bacia do Rio Jacui, abrangendo areas dos municipios de Sao Jerénimo, Triunfo,
Montenegro, Canoas e Guaiba.

O carvao da Jazida de Charqueadas foi analisado por Silva (1984) e idenfificado como
Sub-betuminoso A ou Betuminoso Alto Volatil C (ASTM) e com poder calorifico de 12.700
Btu/Ib.

8 Carbmap ¢ um projeto da PUC/RS cujo objetivo final ¢ a elaboragio do Mapa Brasileiro de Seqiiestro de
Carbono, em fase de conclusio.
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Sendo assim a jazida de Charqueadas possui as caracteristicas, em principio, apropriadas
a realizacdo do ECBM- CO,, o qual identifica como requisito bésico a classificagao do carvao
como sub-betuninoso e poder calorifico ndo inferior a 10.000 Btu/lb.

Outros aspectos fundamentais para a realizacdo de ECBM- CO, ¢ a verificagdo do tempo
de armazenamento, que constitui a principal demanda do seqiiestro de carbono, ou seja, a garantia
de permanéncia do CO, armazenado por determinado periodo de tempo, a fim de permitir uma
rapida adsor¢do do CO, em que o seu ciclo natural ¢ capaz de realizar. Em outras palavras, o
homem estaria devolvendo o carbono para o subsolo.

Hé4 um ponto chave que garante, conforme Reeves (2002), que grandes quantidades de
CO; possam ser armazenadas em formagdes geoldgicas por tempo indeterminado: a existéncia de
acumulagdes naturais de CO, em jazidas semelhantes as de géas natural. Bastante explorados nos
Estados Unidos desde a década de 70, estes reservatorios possuem, as vezes, milhdes de anos de
existéncia sem apresentar qualquer risco de vazamento, reagdes quimicas descontroladas ou
quaisquer outros efeitos maléficos ao meio ambiente.

Outro ponto de suma importancia que justifica a escolha do local de realizagdao do projeto
de ECBM na jazida de Charqueadas ¢ a proximidade entre a fonte estacionaria (Polo
Petroquimico de Triunfo) e o local de armazenamento do CO,, estes com uma distancia de
aproximadamente 50 km, a qual permite que o transporte do CO, separado seja realizado com
custos aceitaveis.

Além disto, este processo pode ser capaz de criar uma nova dindmica para o
desenvolvimento regional através da adogdo de novas tecnologias que podem gerar mais renda e
emprego na regido associada a uma maior preocupacdo com o meio ambiente.

Contudo, mesmo existindo estudos que identificam a potencialidade e seguranca do
armazenamento em jazidas de carvao (SILVA, 1984), ndo se pode abrir mao do Processo de
Monitoramento, o qual consiste no acompanhamento com medi¢gdo permanente do CO,
armazenado.

Destarte, e tendo conhecimento das premissas que se fazem indispensaveis para a
implementagdo de processo de ECBM-CO, na jazida de Charqueadas, conforme destacado ao
longo do artigo, sera tratado nesta secdo final a questdo que envolve a importancia e
funcionalidade da elaboracdo da viabilidade econdmica para qualquer projeto que envolva
recursos financeiros. Dessa maneira, € sem a pretensao de esgotar o assunto, foram destacados os
principais componentes da elabora¢do de um modelo de viabilidade economica.

5 ANALISE FINANCEIRA

Na analise da viabilidade econdmico-financeira foram utilizadas algumas premissas
obtidas através de dados do mercado e de bibliografia especializada, como o Relatério do MIT
(2003) e CDM (2007), dentre outros estudos de or¢amento e quantificacdo de materiais, os quais
foram dimensionados para a execucdo na Jazida de Charqueadas. Todavia,esse ndo pode ser
considerado como um projeto fechado, estando sujeito a ajustes e adequagdes no decorrer de sua
execucao.

Dado que todos os equipamentos discriminados nas planilhas financeiras sdo importados
e cotados originalmente em ddlar americano, estes foram convertidos para a moeda nacional
(Real), onde a taxa de cambio considerada foi de R$ 2,27 por dolar (Banco Central do Brasil,
17/11/2008).

Sendo assim procedido, tem-se o investimento total do Projeto na ordem de RS
132.000.000,00, e neste caso, considerando a origem de seu aporte capital como proprio , ou seja,
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da empresa executora do projeto. O fluxo de caixa projetado foi para o periodo de 15 anos, sendo
este adotado em funcdo dos prazos médios usuais para andlise de projetos com perfil semelhante
ao presente, considerado como industrial.

5.1 RECEITAS E DESPESAS

As receitas advindas deste projeto serao provenientes da venda do gas natural, gerado no
final do processo de ECBM-CO,, e da venda de Créditos de Carbono. No entanto, o valor que se
considera para a analise de resultados ¢ o valor obtido da Receita Liquida. Para a obten¢ao do
valor da Receita Liquida do Projeto de ECBM-CO; na jazida de Charqueadas, foram adotas as
seguintes premissas:

a) Receitas Operacionais: Sio as receitas geradas no inicio das atividades operacionais
do processo. No presente estudo as receitas auferidas sdo advindas da producdo e
comercializacdo de gas e da obtencdo de créditos de carbono, esta ultima estd sendo considerada
devido a potencialidade de este projeto vir a integrar os mecanismos de flexibilizacao.

As receitas advindas da producdo de gas comegardo a ser geradas, a principio, no inicio
do primeiro semestre do quarto ano do inicio das atividades, visto que o tempo de maturagdo do
processo até que seja extraido o gas, em média ¢ 12 meses apds inicio de injecdo de COs,
segundo Agrawal (2007).

As receitas advindas da injecdo de CO,, e com isto a obten¢do de créditos de carbono se
inicia no primeiro semestre do terceiro ano, quando a infra-estrutura necessaria para a realizagao
da mesma ja estard finalizada. Nao obstante, no cendrio em que ¢ considerada a obtencdo de
Créditos de Carbono, ndo se pode deixar de destacar que devido ao chamado pénalti de geragao
de GEE da extrag@o de gas natural deve-se deduzir o mesmo, que foi considerado neste trabalho
no valor de 30%° do valor total injetado de CO,, a partir do momento em que o processo de
extragcdo de gés se inicia, podendo ser visualizado na Tabela 1:

Tabela 1 - Projecdo da evolugao das receitas

CRESCIMENTO 1Sem.J 2 Sem.d 1Sem.t 2Sem.l
RECEITAS Anc1 Ano2 Ano3 Anc 3 Ano 4 Ancd Anc5 Ano6 Ano7
Produgdo Gas - - - - 80% 80% 90%  100% 100%
Créditos de Carbono - - 100% 100% 0% T0% 0%  T0%  T0%

b) Dedugéoes da Receita Bruta: as dedugdes da Receita Bruta para o presente projeto
representam o somatorio dos tributos incidentes da comercializagdo direta dos produtos,
notadamente ICMS, PIS e COFINS. Utilizou-se a aliquota média de 15% para o ICMS e de
3,65% para PIS/COFINS. Os tributos que compdem as dedugdes da Receita Bruta incidem
diretamente sobre esta.

¢) Despesas Operacionais: também consideradas como administrativas, foram projetadas
mediante dados de bibliografia (CDM, 2007), que consideram apenas 0 monitoramento, este no
valor de 2% sobre o valor dos equipamentos. O valor total de maquinas e equipamentos totaliza R$
23.330.180,00, nesse sentido, estes valores foram calculados @ medida que os equipamentos foram
adquiridos ao longo da implantagdo do projeto.

? O valor de desconto de 30% foi obtido através do calculo que determina que para cada unidade de volume de CH4,
sdo liberadas %4 desse valor em CO, apds sua conversdao em massa.
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d) Imposto de Renda e Contribui¢do Social: incidentes sobre a operacdo do projeto,
foram calculados com base na tributagcdo do Lucro Presumido, sendo aplicado 8% sobre a Receita
Bruta, incidindo sobre esta base as aliquotas de 9% para CSLL, 15% para IR acrescidos de 10%
sobre o valor da base que exceder R$ 240.000,00 /ano.

e) Re Investimentos em Ativo Permanente: além das despesas de implantagcdo ja
apresentadas, foram projetados nessa andlise, um investimento anual equivalente a despesa de
depreciagdo, como forma de anular o efeito a capacidade produtiva, preservando a capacidade
instalada do periodo de projecao.

Outro vetor de suma importancia no calculo dos resultados financeiros de um projeto ¢ o
valor a ser adotado para a Taxa de Desconto. A taxa de desconto correta ¢ um dos principais
determinantes na avaliacdo dos resultados de viabilidade. Para tanto, de acordo com Ravagnani
(2007), assumiu-se uma taxa de desconto de 12%, pois esta reflete o custo de oportunidade de
investir neste projeto, dado que o Banco Mundial utiliza taxas de desconto entre 8% e 12 % para
empréstimos 4 paises em desenvolvimento.

5.2 INDICADORES ECONOMICOS

Para efeitos de conclusdo desta analise, foram selecionados os indicadores comumente
utilizados em estudos de viabilidade economico-financeiros. Sdo eles, de acordo com Casarotto
Filho e Kopittke (2000):

VPL - Valor Presente Liquido: utilizado para determinar o valor presente de uma série
de recebimentos descontados a uma determinada taxa de desconto (TMA).

TIR - Taxa Interna de Retorno: ¢ a taxa que iguala os valores das entradas (Fluxo de
Caixa Livre) ao das saidas, ou seja, que iguala os Fluxos de Caixa Livres da Empresa a zero. Ela
¢ calculada para comparacao com a Taxa Minima de Atratividade utilizada (Taxa de Desconto).
Sempre que a TIR > TMA, o projeto ¢ economicamente viavel.

Pay-Back Simples: representa, na forma de “periodo de tempo”, quando o valor investido
no projeto retornara para o investidor.

Pay-Back Descontado: mesmo conceito do indicador anterior, porém, neste caso, ¢
considerada a Taxa de Desconto dos Fluxos de Caixa do Projeto.

5.3 PREMISSAS DA CRIACAO DOS CENARIOS

Com base na evolugdo de pregos brasileiros do m’ do gas natural destinado a industria,
segundo dados da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2008), adotou-se para o cenario base, o
valor de R$ 0,75 o metro ctbico do gas, prego vigente em novembro de 2008 para os
consumidores deste setor, os quais demandam mais de 200 mil metros ctbicos de gas/dia.

Neste cenario base, foram simulados os valores para os indicadores econdmicos em dois
momentos: com a obtencao dos Créditos de Carbono e sem a obtencao dos créditos.

Concomitantemente, foram criados cenarios alternativos, em que se realizou projegoes de
elevacao dos precos do gés, baseados nos dados obtidos na ANP, em que para os ltimos 6 anos a
variacao média anual foi de 16%.

Dessa forma utiliza-se uma taxa de variagdo conservadora, visto que esta atividade pode
ser vislumbrada sob a oOtica da seguranca energética, pois o gas que ¢ consumido no Polo
Petroquimico ¢ advindo da Bolivia, além de questdes que recentemente fizeram parte de uma
realidade preocupante, o rompimento do gasoduto RS/SC que paralisou temporariamente o
abastecimento de gés no estado do RS, causando prejuizos aos mais variados setores produtivos e
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prestadores de servico. Sendo assim o valor final do gas no cenario 06 foi de R$ 1,58 o metro
cubico.

Utilizar-se-a no que tange a producao de gas, o pressuposto de que este sera constante até
o final do projeto a partir do momento em que atingir sua capacidade de 100%, sendo essa
producio anual em torno de 126.249.840,00m’. Tal premissa serd adotada no intuito de facilitar
os célculos, dado que a curva de producao de gas por injecdo de CO; na jazida de Charqueadas
nao foi elaborada. Nestes cenarios alternativos, também se utilizou a analise em que ¢
considerada a obtengdo dos Créditos de Carbono como uma segunda fonte de receita.

Embasado nas informagdes do European Climate Exchange, o valor do Crédito de
Carbono por tonelada empregado foi de RS 53,29, publicado no jornal Valor Econémico, datado
em 28/10/2008.

As principais varidveis analisadas foram o descritivo fisico, indicando o custo do
investimento, a remuneracdo do gas natural destinado a industria e o valor dos Créditos de
Carbono. No que tange aos Créditos de Carbono, uma importante ressalva precisa ser feita, em
relacdo ao Protocolo de Quioto. A primeira fase do Protocolo (2008-2012) nao prevé a obtengao
de Créditos de Carbono a atividade de armazenamento geoldgico de CO,, no entanto, este
assunto vem sendo pauta de discussoes nas reunides da Conferéncia das Partes, com o objetivo de
permitir que tal atividade seja passivel de obtencdo de Créditos, j4 que pode vir a ser a
responsavel pela mitigacdo, a nivel mundial, de 20% do total de CO, emitido para a atmosfera,
segundo IPCC (2005).

A modelagem construida inclui seis cenarios distintos descritos no Tabela 3, sendo que
para cada um deles sera simulada a Receita Bruta com e sem a obtengdo dos Créditos de
Carbono. Os valores calculados, nas proje¢des, como destacado anteriormente, foram realizados
com base nos dados da ANP, que verificou um aumento médio anual de 16% entre os anos de
2002 e 2007 nos precos do gas natural destinado a industria.

Dessa maneira, realizou-se a criacdo de 06 cenarios, utilizando para tanto a variacao dos
precos do gas, com objetivo de identificar a partir de que momento e de qual preco do mesmo o
projeto se tornaria economicamente vidvel. Sendo assim, foram gerados os primeiros resultados,
que estao compilados na Tabela 2.

Tabela 2 — Cenarios

Cendrios Preco m’ Gds | Preco do Crédito de | Receita Anual sem Receita Anual com Créditos -
RS Carbono — R§ Créditos - R RS
Cendrio 1 0.75 53.29 94.687.380.00 96.241.796.01
Cendrio 2 0.87 53.29 109.837.360.80 111.391.776.81
Cendrio 3 1.08 53.29 136.349.827.20. 137.904.243.21
Cenario 4 1.17 53.29 147.797.152.69 149.351.568.70
Cendrio 5 1.36 53.29 171.444.697.12 172.999.113.13
Cenario 6 1.58 53.29 198.875.848.66 200.430.264.67

De posse destes primeiros resultados, elaborou-se o calculo dos indicadores econdmicos,
sendo que entre as variagdes de preco dos cendrios 01 a 04, os indicadores encontrados
mostraram que o projeto se apresenta como economicamente invidvel. Logo, foram entdo
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disponibilizados para analise, somente os resultados encontrados para o Cenario 01 (cenario
base), o Cenario 03 (valor médio das variagdes do preco do gés) e os resultados dos Cenarios 05 e
06. Tal artificio foi utilizado visto que, no cendrio 05 o projeto apresenta resultados que indicam
que o projeto ¢ economicamente vidvel, porém somente quando considerada a obtengdo dos
créditos de carbono. Contudo, no intuito de buscar a viabilidade econdmica do projeto sem contar
com a obten¢do dos créditos de carbono, elencaram-se os resultados do cenério 06, dado que tal
atividade ainda ndo ¢ contemplada dentre os mecanismos de flexibilizagdo via Protocolo de
Quioto, ndo sendo, portanto, passivel de obtencao destes créditos.

Dados estes pressupostos, foram obtidos os seguintes Indicadores Econdmicos, conforme
descrito na Tabela 3;

Tabela 3 - Resultados dos indicadores econdmicos por cenario

Indicadores Econémicos | Taxa Desconto | Pay-Back Simples | Pay-Back Descontado VPL TIR
Cendrio 1 com créditos 12% 9.51 38 -107.796.061.00 | 2%
Cendrio 1 sem créditos 12% 21.63 73.58 -167.382.006.00 | -5%
Cendrio 3 com créditos 12% 8.76 16.51 -13.282.920.00 | 10%
Cendrio 3 sem créditos 12% 10.84 25.49 -72.868.860,00 | 6%
Cendrio 5 com créditos 12% 7.38 11.04 55.453.910.00 |16%
Cendrio 5 sem créditos 12% 8.58 15.42 -4.132.036.00 |11%
Cendrio 6 com créditos 12% 6.5 8.64 129.918.809,00 | 21%
Cendrio 6 sem créditos 12% 7.29 10.57 70.332.863.00 | 17%

No graficol evidencia-se a importancia da obtengao destes Créditos, tanto no aumento
das receitas como no resultado do Valor Presente Liquido (VPL).

VPL em R$
150000000,00

100000000,00

50000000,00
0,00 O VPL sem créditos

B VPL com créditos
-50000000,00

-100000000,00 J

-150000000,00 ]

-200000000,00

0.75 087 101 117 136 1.58 Preco m’ do gas RS

Grafico 1 - Valor Presente Liquido da atividade nos cendrios de 01 a 06 com e sem a
obten¢do de Créditos de Carbono.

Diante destas informagdes em conjunto com a analise dos indicadores econdmicos gerados e

apresentados para quatro dos Seis Cenarios elencados, ¢ possivel vislumbrar que mesmo
considerando um aumento de 16% de um cenério para outro no preco do gas, esta atividade
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somente se torna economicamente viavel no Cenario 05 com a obtencdo dos Créditos de
Carbono.

Buscando identificar o valor do metro cubico do gas natural que tornaria o Projeto ECBM
para a Jazida de Charqueadas economicamente viavel, sem considerar a obten¢do de créditos de
carbono, obteve-se o valor de R$ 1,58. Adotando, portanto este valor, que corresponde ao
Cenario 6, foi possivel encontrar a viabilidade econdmica do projeto sem a presenca da receita
adicional gerada pelo Crédito de Carbono, tal que o VPL apresentou valor de R$ 129.918.808,52
com Créditos de Carbono ¢ R$ 70.332.863,09 sem a obtencdo dos mesmos, e uma TIR de 21% e
17% respectivamente, o que torna, portanto o projeto economicamente vidvel em ambos os casos.

6. CONSIDERACOES FINAIS:

Diante das perspectivas na implantacdo de tecnologias que reduzam as emissdes de gases
de efeito estufa, o armazenamento geoldgico de CO, aparece como uma promissora alternativa no
combate ao aquecimento global.

Sendo assim, diante das diversas possibilidades de armazenamento geoldgico de CO,,
optou-se por realizar estudo de viabilidade econdmica para a modalidade em camadas de carvao,
por existir a producao de gas natural associada ao processo.

Logo a localidade elencada para a execug¢do de projeto de ECBM-CO,, devido as
caracteristicas carboniferas, foi a Jazida de Charqueadas, que também abriga sobre suas
proximidades o Pdlo Petroquimico de Triunfo, que serd a fornecedora do CO; a ser utilizado no
processo.

Diante disso, o cendrio elencado como base do estudo, em que foram utilizados os valores
de mercado vigentes para o pre¢co do gas natural, R§ 0,75 o metro cubico, e do crédito de
carbono, R$ 53,29, a atividade de ECBM-CO, apresentou-se como economicamente inviavel, em
vista dos resultados obtidos para os indicadores econdmicos.

No intuito de encontrar valores para o preco do gas que tornassem o processo de ECBM-
CO;, viavel, foram criados cinco cenarios alternativos, em que as variagdes nos pregos
obedeceram as alteracdes ocorridas nos ultimos anos.

Ao projetar os aumentos no valor do gés, obtiveram-se resultados para os indicadores
econdmicos que indicaram a viabilidade econdomica do projeto somente no momento em que este
atingiu o valor de R$ 1,36 o metro ctibico de gas, destacando que este resultado positivo € apenas
no cendrio em que ¢ considerada a obteng@o dos Créditos de carbono.

Como a atividade de armazenamento geoldgico de CO; ainda ndo ¢ contemplada nos
Mecanismos de Flexibilizagdo, os quais permitem a obtengdo de Créditos de carbono, buscou-se
a proje¢dao de mais uma alteracdo no pre¢o do metro cibico do gas, com o objetivo de tornar o
projeto economicamente viavel sem contar com a aquisi¢ao destes créditos.

Dessa forma, utilizando o valor de R$ 1,58 o metro cubico do gas, foram obtidos
resultados que demonstraram a viabilidade econdmica da atividade sem a aquisi¢ao dos Créditos
de carbono.

Estes resultados indicam, portanto, que para esta atividade sob o ponto de vista
econdmico-financeiro se tornar atrativo para investimentos ¢ imprescindivel a elevacdo do prego
do metro ctibico do gés, visto que os resultados obtidos utilizando o preco de mercado nao
indicam atratividade para o investimento.

No entanto podem vir a ser considerado em futuras simulagdes, o emprego de politicas
publicas que subsidiem tal atividade. Visto que a realizacdo de um projeto dessa grandeza pode
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se tornar uma oportunidade para desenvolvimento tecnologico do estado do Rio Grande do Sul,
além da geracdo de inimeros empregos diretos e indiretos criando assim, uma nova dinamica
econdmica para o municipio de execugao do projeto, bem como nos municipios localizados nos
arredores.

Outro ponto de suma importancia deve ser destacado, dado que um empreendimento
dessa magnitude, o qual serda necessario o aporte de R$132.000.000, vira a contribuir com a
geragao de receita aos cofres publicos através do ICMS, PIS/COFINS e IR/CSLL, na ordem de
25 milhdes de Reais por ano, quando da sua capacidade efetiva de funcionamento, ou seja, a
producao anual de 126.249.840 m3 de gas, que deva ser atingida no primeiro semestre do ano 06.

Tem-se também como horizonte positivo da implementac¢do do processo de ECBM-CO; a
geragdo de energia mais limpa, a qual ¢ fundamental na garantia da independéncia energética
local, concomitantemente com a redu¢do da dependéncia do géis natural, que é importado da
Bolivia.

Destaca-se ainda que no Estado do Rio Grande do Sul, existem outros locais com
potencial para a realizagdo desta atividade, como por exemplo, as jazidas carboniferas de
Morungava, Chico Loma e Santa Terezinha.

Destarte, o projeto ECBM-CO, para a Jazida de Charqueadas deve ser tratado nao
somente do ponto de vista econdmico, mas também levando em consideracdo a importancia da
questdao da diversificacdo da matriz energética, visto que a expectativa para o ano 2050 da
demanda de energia a nivel mundial ¢ de dobrar, este projeto ganha relevo, tornando-se uma
forma de garantir as geragdes futuras uma fonte alternativa de energia que contribua
simultaneamente para a redu¢do de emissdes de gases de efeito estufa.
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