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1. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Conceitos basicos relativos a aspectos ambientais e impactos ambientais

Aspectos ambientais e Impactos ambientais compreendem relacdes de causa e efeito
Aspectos se referem as atividades do empreendimento que podem causar impactos

Distincao dos aspectos requer conhecimento dos processos industriais envolvidos em cada modelo:

Carbon Capture and Storage (CCS); Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS); BioEnergy with
Carbon Capture and Storage (BECCS)

A depender do modelo e processos considerados, os aspectos podem variar e, por consequéncia, 0s
impactos:

* Processos produtivos na planta industrial > Modo de captura do CO, > Conteng¢ao provisoria
* Armazenamento exclusivo in situ> Compartilhamento com outras plantas
* Logistica para inje¢do do CO,: diretamente no local> Dutovias> Transporte por veiculos
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1. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Aspecto ambiental considerado: Armazenamento de CO,

As discussdes a seguir se limitam ao aspecto armazenamento de CO, em profundidade
no subsolo, tendo em vista os potenciais efeitos a aquiferos no Estado de Sao Paulo.

= Alguns pressupostos:

 Armazenamento com caracteristicas comuns a diferentes modelos;

* Avaliacao de impactos tendo como base a modelagem desses efeitos e a analise de

provaveis consequéncias a extracao, tratamento e uso da agua subterranea
(disponibilidade e qualidade); e

* Monitoramento e mitigacao dos impactos devem ser formulados no contexto da
avaliacao especifica, caso a caso, sendo aqui abordados apenas de modo genérico.
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2. ARMAZENAMENTO DE CO, E EFEITOS NOS AQUIFEROS

* Tipos de armazenamento de CO, em rochas reservatorio;
= Efeitos da Injegdo do CO,; e

= Aspectos necessarios relacionados aos tipos de monitoramento.
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"= Tipos de Armazenamento de CO2 em rochas reservatorio

A

Tubo de injecao

Rocha seladora

0o/
~~. CO02 migra em dire¢ao ao
®) O topo do reservatorio

Zona de acumulagao
do CO2

Rocha reservatdrio porosa

Tubo de injegao

Rocha seladora

Fluido saturado em CO2

Agua saturada em CO2

Rocha reservatorio porosa

A - Armazenamento estrutural

O CO, tende a migrar através da rocha reservatério para a
superficie, devido a impulsao causada pela sua diferenca
de densidade em relacao aos outros fluidos do
reservatorio.

O CO, acumulara em estrutura de aprisionamento (trap)
constituida pela rocha seladora (Ex.: basaltos; outros
tipos)

B - Armazenamento por solubilidade
Dissolugao do CO, , em sua forma supercritica ou gasosa,
na agua intersticial do reservatdrio, formando uma
salmoura densa.

Com o passar do tempo, a salmoura saturada em CO,
torna-se mais densa que os fluidos ao seu redor,
rumando de forma descendente para as porcoes
inferiores do reservatorio.

(Orita & Cruz 2022) .
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= Tipos de Armazenamento de CO, em rochas reservatoério

Dissolution reactions: ' Calcite, siderite, magnesite....
Basaltic rock + «/ " ....=> MgZ" + Ca?* + Fe?* + Al 3+5i0,,,
Mg,Si0, + = 2Mg?* + 2H,0 + Si0,,y

Fe,Si0, + -» 2Fe?*+ 2H,0 + Sio?(aq)

Precipitation reactions:

(Ca,Mg,Fe)** +CO> = (Ca,Mg,Fe)CO,

(calcite, siderite, magnesite

(Gislason & Oaklers 2014; Gislason et al. 2018)

C — Armazenamento por mineralizacao em basaltos
(pelo método carbonatacao) implica na injecao de fluidos
ricos em CO, e dissolugdo de fase solida para liberag¢do de
cations (rochas ricas em Ca?*, Fe?* e Mg?*) e precipitacdo de
carbonatos

Testemunho de sondagem ilustrando o
preenchimento com mineralizacao

https://jpt.spe.org/twa/new-technology-accelerates-mineral-trapping-of-
carbon-dioxide
(Voight 2022)
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= Tipos de Armazenamento de CO, em rochas reservatorio

Sedimentary rocks *

(Rocha Selante)
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(Gislason & Oaklers 2014; Gislason et al 2018)

C — Armazenamento por mineralizagao em rochas
sedimentares

CO, dissolvidos reagem formando minerais de carbonato
estaveis (trapping mineral);

Minerais pouco reativos, predominantemente quartzosos; e
Processo leva milhares de anos.




= Efeitos da Injecao do CO, nas rochas reservatodrio e adjacéncias

Diminui¢ao da porosidade e da permeabilidade no poco de injecao;

Migracao espacial do CO, para agua subterranea: movimento da pluma de CO, injetada e
extensoes alcancadas devem ser verificado a partir do poco de injecao;

Vazamento de fluidos para fora da rocha-reservatorio, nas seguintes possibilidades:
a) através de formacao de rocha selante com baixa permeabilidade;
b) pelo poco de injecao;
c) zonas de alta permeabilidade (falhas ou fraturas condutivas e pocos existentes);

Aumento nas concentragoes ionicas nas aguas (1,5 a 3 ordens de magnitudes — Ex: Columbia
Basalt River, EUA) e de STD (Sdlidos Totais Dissolvidos); e

Risco de alteracao da qualidade da agua em aquiferos sobrejacentes.
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. .~ . ~ * Vazamento de CO, para fora da formacao
= Efeitos da Injecao do CO, e migracao de injecio:

* Contaminacao de recursos hidricos
7 subterraneos em formacdes mais rasas
(aquiferos mais rasos) como decorréncia
da migracao de fluidos das rochas
reservatorios ou através dos selantes;

* Risco de vazamento devido a
deficiéncias construtivas nos pocos de

Aquif . a : . o
o injecdo, ocasionando migragio de CO,
Aquitard para fora da area de injecao; e
Aeilites * Observacao: nos EUA e Europa existe a
] preocupacao com a protecao dos
Injection well Abandoned wells mananciais subterraneos adjacentes as
(Celia et al. 2011, Celia et al. 2015) areas de injecdo e armazenamento.
Aquitarde = unidade de baixa permeabilidade, que armazena dgua e (Diretiva EU 2009; EPA 2010, 2013)

pode transmitir agua lentamente de um aquifero a outro
Aquiclude = unidade impermeavel gue nao transmite agua
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= Tipos de monitoramento

Controle da operacao de injecao e
armazenamento

* Pogos profundos: controle da
pressdo e de CO, na formagao;

* Materiais anticorrosivos do poco e

cimentag¢ao; mecanismos de
seguranca do poco de injecao; e

* Atividade sismica: monitorada

usando equipamento em superficie

Controle dos efeitos externos

* Pocos de monitoramento:
qualidade da agua subterranea
acima da camada confinante;

* I|dentificacao de outros pocos,
antigos ou abandonados, para
garantir que o CO, ndo migre
através deles; e

* Pog¢os rasos isolados da formacao

de injecao.

Confining layer

Injection formation

A ,
2
Through the Underground Injection Control (UIC)
program, EPA protects underground sources

of drinking water (USDWSs) by regulating

the construction, operation, permitting, and
closure of injection wells that are used for

the underground storage or disposal of fluids.
Class VI wells are specifically used to inject
carbon dioxide (CO,) into deep rock formations.
The UIC permitting authority reviews Class VI
permit applications to ensure that injected CO.
will remain within deep, isolated formations,
protecting human health and the environment.

2
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mile

below

ground
surface

(for scale)

Site geology 1 Thick,impermeable confining @ Pressure and CO, in the injection Seismic activity is monitored @l Safe CO, injection pressure
layer prevents CO, from formation are Iracked using a using surface equipment as avoids damaging the injection
(] Injection, leaking upward monitoring well needed formation
monitoring,
and other 2  Permeable injection formation @ C0, injection well is permitted for safe @ Shallow groundwater well is Regular testing confirms the
wells will hold injected CO, operahon with many safeguards isolated from the injection physical integrity of the well
it formation by multiple
(I ?e';';t'r'l% Waler 3 Testing shows that the fault . Cementing prevents CO, from moving impermeable layers | : | Injection pressure and flow
protection is inactive and sealed against outside of the well N are continually monitored
g movement of CO @ Seismic surveys are used to
practices 3 . Well materials are corrosion-resistant study the geology and track
—— Water table @ Water quality is tracked in the the location of CO, through _Emergency response plan is
permeable formation above images of the subsurface in place and ready to be
the confining layer using a . Properly plugged and abandoned well implemented
monitoring well prevents CO, movement between formations
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= Efeitos a serem considerados em relagao a planta de inje¢ao de CO,

Controle da operacao de injecao e armazenamento
* Analise de qualidade das aguas pré e pos-injecao de CO,;

* Modelagem numérica da condicdes hidrogeoldgicas do reservatorio pré e pos injecao:

controle do movimento da pluma de CO,, % da porosidade ocupada; % de CO,
injetado que foi mineralizado;

* Testemunhos de sondagem: verificacao da presenca de nddulos (de anquerita) em
poros e fraturas pos-injecao;

* Uso de marcadores isotopicos para monitorar mineraliza¢ao do CO,; e

* Levantamentos sismicos de superficie também ajudam a rastrear a pluma de CO,

o, —~
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= Efeitos a serem considerados no Monitoramento

Avaliacao dos efeitos da inje¢ao de CO, nas aguas subterraneas
* Definicao de um plano de monitoramento;

* Anadlise de qualidade das aguas do(s) aquifero(s) pré e pds-injegcao de CO, na
rocha reservatorio;

* Modelamento geoquimico da interacao entre os fluidos injetados, as aguas do
aquifero e as rochas (maficas/ultramaficas, sedimentares) para cada caso
especifico; e

 Modelagem numérica da condicdes hidrogeoldgicas dos aquiferos pré e pos
inje¢do: controle do movimento da pluma de CO,.

o, —~
1Pt BP:S,

DO ESTADO




3. CONHECIMENTO HIDROGEOLOGICO GERAL:

O QUE SE PODE OBSERVAR QUANTO AO ESTADO DE SAQ PAULO

= (Os aquiferos e a sua distribuicao geografica;
" Arquitetura das camadas formadoras dos aquiferos;

" |mportancia do potencial produtivo dos sistemas aquiferos (Mapa
de Aguas Subterraneas);

= (Caracterizacao hidrodinamica, hidroquimica e produtividade dos
aquiferos; e

" |mportancia das aguas subterraneas para o abastecimento publico
dos municipios paulistas.
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-|:| Litoraneo
I Taubaté
[ ] S&o Paulo
B Bauru
[ ] Tubarao
I Guarani
_- Furnas

Aquiferos Sedimentares

[ Serra Geral
|:| Diabasio
[ ] Cristalino

PORGCAO OESTE DO
ESTADO DE SAO PAULO

Aquiferos Fraturados

[ Passa Dois

Aquiclude

PORCAO LESTE DO
ESTADO DE SAO PAULO

(Iritani & Ezaki 2012)




PORCAO OESTE DO ESTADO DE SAO PAULO
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MAPA DE AGUAS
SUBTERRANEAS DO
ESTADO DE SAO
PAULO

(DAEE, IG/SMA, IPT, CPRM 2005)
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. Unidade
Sistema . .
, Hidroestati-
Aquifero ‘g
grafica
Litoraneo
Sao Paulo
Cenozoico
Taubaté

Classificacao
das agua

Na-HCO3
Ca-Cl
intrusdo salina

Na-HCO3
bicarbonatadas
mistas

Ca-HCO3
Na-HCO3 ou
mistas

Tipo de ocorréncia

De extensdo limitada,
livre, com
transmissividade
moderada a elevada.

Descontinuo, extensao
regional limitada,

tipo multicamada,
semi-confinado ou
confinado, com
transmissividade
variavel, baixa a
elevada.

Descontinuo, extensao
regional limitada,

tipo multicamada,
semi-confinado ou
confinado, com
transmissividade
varidvel, baixa a
elevada.

Cond. Hidraulica

(K)

0,001 — 01 m/dia

0,01 a 4,66 m/d,
com valores
superiores a 1,00
m/d na regido de
Lorena e acima de
3,00 m/d no eixo
das cidades de
Jacarei, Sao José
dos Campos e
Cacgapava.

Capacidade
Especifica

(Q/s)

0,01a3,32
m3h/m

0,02a14
m3/h/m

Vazao Exploravel

Q)

<10a20 m¥h

<10a 40 m¥h

<10a 120 m¥h




Sistema
Aquifero

Bauru

Parana

Guarani

Tubarao

Unidade
Hidroestati-
grafica

Grupo Bauru
Grupo Caiua

Furnas

Botucatu
Aflorante
(livre)

Botucatu
Confinado

Grupo
Itararé

Grupo Guata

Classificagao
das aguas

Ca-HCO3
Ca-Mg-
HCO3
Na-HCO3

Na-HCO3

Ca-HCO3
Na-HCO3
Na-Cl-SO4

salinas,
Na-HCO3 e Ca-
HCO3 mistas
Sulfatadas

Tipo de ocorréncia

Continuo,

extensao regional, livre a
semi-confinado,
transmissividade
moderada a baixa.

Continuo, regional, extensao
limitada,

Livre a semi-confinado,
transmissividade moderada a
fraca.

Continuo,

extensao regional,
parcialmente

livre e dominantemente
confinado,

elevada
transmissividade.

Descontinuo,

extensao regional, em
horizontes e corpos
localizados,

semi-confinado a confinado,
baixa transmissividade.

Cond. Capacidade
Hidraulica (K)  Especifica (Q/s)
0,002
m/dia a 0,022 a 4,9
3,66 m3/h/m
m/dia

0,035 m3/h/m
Valores
médios de K
Area
Confinada: -
2,6 m/dia
Area Livre:
3,0 m/dia
0,002 -0,7 0,002 a 4,67
m/dia m3/h/m

Vazao Exploravel
(@

102120 m¥h

até 10 m%¥h

20 a 360 m¥h

<1a40m3/h




Sistema
Aquifero

Cristalino

Serra Geral

Unidade Classificagcao
Hidroestati- das aguas
grafica
Pré- Cambriano Ca-HCO3
Mg-HCO3
Na-HCO3

Na-Cl ou mistas

Pré- Cambriano ---

Carstico

Basalto Na-HCO3
Ca-HCO3
Mistas
Na-SO4

Diabasio

Cond.
Hidraulica (K)

Tipo de ocorréncia

Descontinuo, extensdo = 0,84 — 0,0084

regional, com m/dia

porosidade e

permeabilidade

associados a

fraturas.

Descontinuo, extensao

limitada, porosidade e

permeabilidade

associadas a cavidades

de dissolucao e fraturas.

Descontinuo, extensdao = Horizontal:

regional, 0,043 -4,3

porosidade e m/dia

permeabilidade

associados Vertical:
0,86 - 8,6
m/dia

Serra Geral intrusivas -
descontinuo,

extensdo limitada,
porosidade e
permeabilidade
associadas a fraturas.

Capacidade
Especifica
(Q/s)
0,01a0,14
m3/h/m

0,12a7
m3/h/m

0,16 a 2,89
m3/h/m

0,01a0,48
m3/h/m

Vazao Exploravel
(Q)

0m3/ha50m3/h
vazao média: ~ 5
m3/h

provavel: 7a 100
m3/h

<1a100 m3/h
vazao média: ~ 23
m3/h

1a120m3/h

Adaptado de PERHS (2020); DAEE
— Estudos de Aguas Subterraneas
por Regionasi (década 1980).



Modelo de circulagao de agua do Aquifero Tubarao
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(Ezaki et al. 2020)
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= Modelo de circulagdo de agua do Aquifero Serra Geral/Sistema Aquifero Guarani
2 Vertical tectonic fracture zone, _ = P
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4. CONSIDERACOES E RECOMENDACOES

1)

1)

V)

V)

Regulamentos relativos a prevencao da contaminacao das aguas subterraneas, ainda nao estao
estabelecidos;

O estado da arte atual (benchmarking) ainda muito preliminar (ou pouco existente) acerca do
conhecimento nos varios campos de especializacao necessarios;

Tendéncia de elevados custos para a realizacao de estudos e pesquisas, inerentes as grandes
profundidades envolvidas, quanto a hidrogeologia, hidroguimica, geologia estrutural, sismologia,
dentre outros;

Riscos de falhas nos selos geoldgicos representam aspecto sensivel no processo de
armazenamento de CO, pois, caso nao devidamente assegurados, podem resultar em fugas e
migracoes para camadas superiores e contaminar aquiferos/mananciais de agua potavel;

Os monitoramentos (preventivos e sistematicos) requeridos envolvem grandes profundidades,
com aspectos complexos a monitorar e custos elevados.
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