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RESUMO - A busca por tecnologias capazes de mitigar os efeitos do aquecimento global é cada vez mais necessaria frente aos riscos
ecoldgicos iminentes associados a um clima global mais quente. As tecnologias de captura e armazenamento de CO2 (Carbon Capture
and Storage — CCS) séo atualmente os métodos mais promissores para a transi¢do entre as emissdes antropogénicas atuais de COz e
um cenario de emissdes nulas. Formagdes geoldgicas sdo meios utilizados para o armazenamento de COz, e, portanto, tem-se aumentado a
busca por potenciais reservatérios e tecnologias que os desenvolvam. Rochas sedimentares reservatorios de hidrocarbonetos séo
atualmente as litologias mais utilizadas para armazenamento de COz antropogénico, devido suas porosidades significativas e a
frequente associacdo com armadilhas estruturais que garantem o aprisionamento. Entretanto, sdo promissores os esfor¢os e potencial
de desenvolvimento de tecnologias para 0 armazenamento de CO2 de larga escala em rochas méaficas/ultraméficas. Este trabalho procura
contribuir com uma publicacéo didatica e em portugués acerca dos principios associados as CCS e do uso de formagdes geoldgicas,
em especial rochas méaficas/ultraméficas, como reservatdrios de CO2. Para isso, realizamos uma sintese dos principais estudos
publicados acerca do tema e abordamos o potencial preliminar da Grupo Serra Geral como reservatdrio de CO2 antropogénico.
Palavras-chave: Captura e armazenamento de carbono. Aquecimento global. COz. Basaltos. Grupo Serra Geral.

ABSTRACT - The search for technologies capable of mitigating the effects of global warming is increasingly needed, given the
imminence of the ecological risks associated with a global climate. Technologies of carbon capture and storage (Carbon Capture and
Storage — CCS) are currently a promising method for the transition between current CO2 anthropogenic emissions to a scenario of net
zero emissions. Rock formations are utilized to store CO2, and therefore there is increasing research for potential reservoirs and
technologies for their development. Sedimentary hydrocarbon-reservoir rocks are currently the most common type used to store COz,
due to their significant porosity and their frequent association with structural traps that can seal the stored CO2. Nevertheless, there is
an on-going effort aimed at developing technologies that can explore the potential for the large-scale use of ultramafic/mafic rocks
with significant porosity as COz reservoirs. This study seeks to contribute with a publication in Portuguese language that presents the
CCS technologies and the use of geological formations, especially basaltic rocks, as a potential reservoir for anthropogenic CO storage.
In order to achieve that, we reviewed important publications on the theme and discussed the preliminar potential of the Serra Geral
Group as a COz reservoir.

Keywords: Carbon Capture and Storage. Global warming. COz. Basalts. Serra Geral Group.

INTRODUCAO
O aquecimento global poderd ser o maior visam sintetizar o conhecimento existente sobre

desafio que a humanidade enfrentara no decorrer
do século XXI. Desde sua criacdo em 1988, o
‘Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas’ (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) vem publicando de
maneira intermitente diversos relatorios que

as causas e efeitos das mudangas climaticas
(https://www.ipcc.ch/reports/). Ano apds ano
estes relatdrios preveem um cenéario de rapido
aumento na temperatura média global, causado
majoritariamente pelo aumento na concentracao
de gases causadores do efeito-estufa (ver IPCC,
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2014 para uma sintese). O efeito-estufa é um
fendmeno natural da atmosfera terrestre em que
gases como COz, CH4, NO2,, absorvem e conservam
parte da radiacéo solar que é refletida da super-
ficie da Terra para o0 espaco, resultando em um
aumento da temperatura média da atmosfera
(Peters & Darling, 1985; Schneider, 1989). Este
fendmeno representa um dos principais compo-
nentes no equilibrio térmico da atmosfera terrestre
e € um dos responsaveis por manter temperaturas
habitaveis no planeta. Entretanto, o efeito-estufa
tem se intensificado exponencialmente desde a
Revolugéo Industrial devido a emisséo antropo-
génica de CO2 pela queima de combustiveis
fésseis, somado a outras causas como desflores-
tamento/agropecuaria (Baccini et al., 2012;
Karstensen et al., 2013) e liberagcdo de metano
(Badr et al., 1991; Johnson & Johnson, 1995;
Moumen et al., 2016). O rdpido aumento na
concentracdo de CO2 atmosférico desde o inicio
da Revolucdo Industrial ndo tem precedentes no
registro geologico, saltando de ~280 ppm em

1850 para ~420 ppm ap06s a primeira década do
século XXI (Figura 1; Kidder & Worsley 2012;
IPCC, 2014; Hashimoto, 2019). Para contextua-
lizar tal fenbmeno em uma escala geologica de
tempo, a emissao antropogénica de COz2, devido
somente a queima de combustiveis fdsseis, € capaz
de superar em um intervalo de séculos o total de
CO:2 liberado pelos maiores episodios vulcanicos
da Terra (as chamadas Large Igneous Provinces
- LIPs) ao longo de 10 000-100 000 anos ou mais
(Kidder & Worsley 2012). Dada a sensibilidade
dos sistemas naturais e humanos, o cenario de um
rapido aumento na temperatura média global traz
consigo previsdes catastroficas para diversos
ecossistemas terrestres e sociedades modernas,
como mudancas na circulacdo oceénica e na inci-
déncia de furactes (Toggweiler & Russel, 2008;
Elsner & Jagger, 2009); e desalojamento/migracéo
forcada de populacbGes que vivem em regides
costeiras devido a elevacao do nivel médio dos
oceanos (Alley et al., 2005; Bogardi & Warner,
2008; Warner et al.,, 2010; Kartiki, 2011).

Média global da concentracao de gases causadores do efeito-estufa
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Figura 1 - Concentragdes atmosféricas de alguns gases efeito-estufa como CO, (verde), CH; (laranja) e N2O (vermelho).
Pontos representam dados obtidos a partir de analises de testemunhos de gelos enquanto as linhas continuas representam

medicOes diretas da atmosfera. (traduzido de IPCC, 2014).

A partir desse cenario, esforcos internacionais
para conter e reduzir as emissdes antropogénicas
de CO2 estdo cada ano mais presentes dentro do
cenario politico e econémico. O Acordo de Paris,
assinado em 2015 durante a Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Mudancgas Climéticas, foi
um marco para esse enfrentamento, onde 195
paises se comprometeram a seguirem um plano
para reduzir as emissdes de CO: e de outros gases
de efeito estufa, e estabelecendo em 2 °C o
aumento maximo na temperatura média global
(relativo a temperatura Pré-Revoluc¢do Industrial,
cerca de 0,6 °C menor que a atual (Anderson et
al., 2016; Streck et al., 2016). Apesar das
reducdes recordes nas emissdes de CO2 no ano

de 2020, devido a reducdo pela demanda global
de energia causada pela pandemia de Covid-19,
as previsdes da Agéncia Internacional de Energia
(International Energy Agency — IEA) indicam
que as taxas voltardo a crescer em 2021 subindo
para aproximadamente 3,6 x 10*° toneladas (t) no
ano de 2027, passando longe de cumprir as metas
estabelecidas pelo Acordo de Paris (IEA, 2020).

Considerando que a diminuicao na emissao de
CO2 antropogénico é o principal fator para a
mitigacdo do aquecimento global, existe um
estimulo para a pesquisa e o desenvolvimento de
tecnologias que possam promover a reducao da
emisséo e/ou remocgédo de CO2 da atmosfera. As
chamadas Carbon Capture and Storage (CCS -
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‘Captura e armazenamento de carbono’ em
traducdo livre) sdo um conjunto de tecnologias
gue tem como finalidade capturar COz e arma-
zena-lo em reservatorios seguros, impedindo que
estes se dissipem pela atmosfera terrestre e,
portanto, reduzindo a emissao/concentracgéo total
de CO2 na atmosfera (Gibbins & Chalmers,
2008; Boot-Handford et al., 2013; Oelkers et al.,
2008; Matter & Kelemen, 2009; Scott et al.,
2012; IEA, 2020; Snabjornsdattir et al., 2020) .
Apesar do potencial das CCS na atenuacdo das
emissdes de CO:2 ser reconhecido ha décadas, a
sua implementacdo em usinas ou plantas
industriais tem sido feita de maneira lenta (IEA,
2020). Desde 2017 o interesse em CCS tem se
renovado com o andncio de planos para
construgéo de mais de 30 instalagdes integradas
para a aplicacdo da técnica, majoritariamente nos
Estados Unidos da América e na Europa (IEA,
2020). A IEA (International Energy Agency)
aponta as CCS como um componente essencial

para atingirmos uma emissao total nula de CO2
no futuro.

Este trabalho busca apresentar as principais
tecnologias de CCS existentes, expondo e discu-
tindo algumas de suas aplicagbes atuais, com
foco no armazenamento de CO2 em reservatorios
geoldgicos. Nesse enfoque, procuramos apresentar
0 método de armazenamento de CO2 em reser-
vatdrios basalticos através do processo de carbo-
natacao, discutindo seu potencial e suas limitacdes.
Também realizamos uma avaliagdo do potencial
dos basaltos do Grupo Serra Geral como
potenciais reservatorios para 0 armazenamento
de CO:2 por carbonatagdo, comparando 0s seus
pardmetros fundamentais com os basaltos utili-
zados nos experimentos apresentados. Desta
forma, esse texto busca apresentar estes temas na
forma de uma publicacdo didatica e em lingua
portuguesa, visando ampliar o acesso e fomentar
0 debate sobre estratégias para lidar com o
aquecimento global.

CCS- CAPTURA, TRANSPORTE E ARMAZENAMENTO DE CO:

O conjunto de tecnologias conhecido coletiva-
mente como ‘Captura, Transporte e Armazena-
mento de Carbono’ (CCS) podem ser entendidas
como compostas por trés partes: (1) A captura de
CO2 de grandes fontes de emissdo como usina
termelétricas ou instalagdes industriais; (2) A
compressdo e o transporte do CO: capturado
através de gasodutos, barcos ou caminhdes etc.;
(3) A injecdo deste CO2 em reservatorios
geoldgicos com as condi¢Bes apropriadas para
garantir o aprisionamento por longos periodos de
tempo (Figura 2) (Gislason et al., 2008; Boot-
Handford et al., 2013; Matter et al., 2016; IEA,
2020; Snaebjornsdattir et al., 2020). A captura de
CO:z2 refere-se ao processo de obtencdo de uma
fase rica em CO:2 a partir de outras fases mais
diluidas. Por ser uma etapa comum em diversos
processos industriais, a aplicacdo de tecnologias
para separacdo e obtencdo de uma fase rica em
CO: ja sdo bastante difundidas. A etapa de captura
é geralmente a mais custosa na aplicacdo de CCS
e seu custo pode variar de 15 u$/t a mais de 100
u$/t dependendo da concentracdo inicial de CO:
e da concentragdo final desejada (IEA, 2020). Na
maioria dos casos, ap0s 0 processo de “captura”,
a fase rica em CO2 tem que ser transportada até
seu local de armazenamento. J& 0 método mais
comum e mais barato para o transporte de CO2
por longas distancias em continentes é através de
gasodutos especializados, existindo uma rede de

aproximadamente 6000 km de gasodutos de CO2
somente nos Estados Unidos da América, que séo
majoritariamente utilizados em operagdes recu-
peracdo de 6leo (EOR) pela industria do Petroleo
(Koornneef et al., 2010). Por fim, a etapa de
armazenamento refere-se ao processo de injetar o
CO2 capturado em formacdes geoldgicas ade-
quadas (i.e., reservatorios geoldgicos), com o
intuito de isol&-los da atmosfera.

Atualmente existem 21 instalagcdes ao redor
do mundo que empregam cadeias de CCS em
suas operacOes, as quais coletivamente retiram
até 4 x 10° t de CO2 por ano. Aproximadamente
dois tergos destas instalagdes capturam o CO2 de
plantas de processamento de gas natural com o
restante sendo capturado em industrias como a de
fertilizante e aco, por exemplo. A maior parte do
CO2 capturado atualmente é armazenado em
campos depletados de hidrocarbonetos como
consequéncia da aplicacdo de técnicas de EOR
(Lake, 1989). A EOR é uma técnica desenvolvida
pela industria do petr6leo que visa estender a
extracdo de petroleo em reservatorios que se
encontram em fases finais de exploragéo. A
técnica consiste, sinteticamente, na injecdo de
gases dentro dos reservatdrios, que forcam e
‘expulsam’ moléculas de hidrocarbonetos rema-
nescentes dos poros. Como grande parte dos gases
injetados acaba permanecendo no reservatorio, a
injecéo de CO2 por EOR potencialmente pode ser
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adaptada para uma técnica de armazenamento de
CO2. Atualmente, a CO2-EOR £ a técnica mais
utilizada por plantas/indistrias que empregam uma
cadeia de CCS em sua producéo, contabilizando
16 das 21 unidades atualmente em operagao (consi-
derando apenas operacdes onde o CO: injetado
provém de fontes ‘antropogénicas’, IEA, 2020).
Nas proximas sec¢des discutiremos o0 uso de

reservatorios geolégicos para o armazenamento
de CO2, em especial a partir do método da
carbonatacdo mineral in-situ. Para o leitor inte-
ressado em conhecer mais sobre 0S processos
envolvidos nas outras etapas da cadeia de CCS,
recomendamos 0s resumos disponiveis no rela-
tério da International Energy Agency (2020)
acerca do tema.

Captura

Capturar CO2 de combustiveis fosseis,
instalagbes industriais ou diretamente do ar.

=
-

g

LN

Transporte

Transporte do CO2 comprimido
até o ponto de uso ou armazenamento.

Armazenamento |

Armazenamento permanente do CO2
em formagdes geologicas, em terra ou mar. ~L

N ANNL

Figura 2 - A cadeia de CCS é composta por trés grandes etapas; A obtencdo de uma fase rica em CO, (‘captura’), o
transporte desta fase rica até seu local de armazenamento e a injecdo dessa fase rica em reservatdrios geoldgicos sob
condi¢des adequadas para garantir o armazenamento por longos periodos. Alternativamente o CO,, capturado pode ser
utilizado como matéria prima em processos industriais 0 que em alguns casos também garante seu isolamento da

atmosfera. (figura traduzida e modificada de IEA, 2020).

O USO DE RESERVATORIOS GEOLOGICOS PARA ARMAZENAMENTO DE CO;

O principal atributo necesséario para que for-
macdes geoldgicas sejam capazes de armazenar
CO:2 é a presenca de uma porosidade significativa,
onde o CO:2 possa ser fisicamente ‘acomodado’
na formag&o. Além da porosidade, o reservatorio
geoldgico precisa apresentar condicBes fisico-
quimicas favoraveis ao aprisionamento do COz,
que em sua forma pura, tende a migrar de volta
para superficie por conta de sua baixa densidade
(Esposito & Benson, 2010; Bielicki et al., 2014;
Matter et al., 2016). Por isso, apds sua injecdo em
formacdes geologicas, 0 CO2 é comumente moni-
torado com o objetivo de garantir a eficacia do
aprisionamento. Alguns processos e estruturas
geoldgicas em especial podem servir para o apri-
sionamento do CO2, como a presenga de rochas
selantes com baixa permeabilidade, dissolucéo
do CO2 em &guas subterréneas, aprisionamento
na ‘garganta’ dos poros, e a sua conversdo para
minerais de carbonato. Tais processos de aprisio-
namento sdo conhecidos respectivamente como
aprisionamento estrutural/estratigrafico (Figura

3A), por solubilidade (Figura 3B), residual
(Figura 4A) e mineral/carbonatacdo (Figura 4B)
(Matter & Kelemen, 2009; Ajay et al., 2019;
Snabjornsdottir et al., 2020). O CO2 pode ser
injetado nos reservatérios geoldgicos de duas
maneiras: puro, na forma de liquido, gas ou como
CO2 puro supercritico, ou dissolvido em agua.
Quando injetado em sua forma pura o CO2 ¢
inicialmente aprisionado por rochas impermeaveis
adjacentes (estrutural/estratigrafico) ou em
pequenos poros e com o passar do tempo (100°s
— 10 000’s de anos) se dissolve na agua dos
lengois freaticos, podendo formar carbonatos. Ja
0 CO: injetado dissolvido previamente em agua
ja é inicialmente armazenado como solucdo, o
que diminui significativamente o risco de um
vazamento inicial. A mobilidade do CO2 no
reservatorio geologico, que € diretamente ligada ao
risco de vazamento, diminui conforme o meca-
nismo de aprisionamento ‘evolui’ de estrutural para
mineral e observa-se que é praticamente nula
quando o CO:z injetado é mineralizado na forma
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Figura 3 - (a) Mecanismo de armazenamento estrutural: apos a injecdo, 0 CO, tende a migrar para a superficie, devido
a impulsao causada pela sua diferenca de densidade com os outros fluidos do reservatorio. O CO, migra através da rocha
reservatério porosa até atingir a rocha seladora, que impede o CO; de escapar do sistema. Esse processo de armaze-
namento € muito similar ao processo de acumulacéo de hidrocarbonetos em sistemas petroliferos. (b) Armazenamento
por solubilidade: ocorre pela dissolu¢cdo do CO,, em sua forma supercritica ou gasosa, com a &gua intersticial
reservatdrio, formando uma salmoura densa e saturada em CO,. O CO;deixa de ser uma fase separada ao se dissolver
neste fluido, eliminando o efeito de impulsdo que o mantinha no topo do reservatério. Com o tempo, a salmoura saturada
em CO; torna-se mais densa que os fluidos ao seu redor, afundando para as porc@es inferiores do reservatério, aumentando
a seguranca do armazenamento (Ajay et al., 2019).

co2 Precipitacao

de mineral de
carbonato

Grios g . p_ | ' >Gréos
Badh
Porosidade preechida Porosidade preenchida
por fluido por fluido rico em €02
Al B]
Figura 4 - (a) Armazenamento residual: Durante a percolacdo do CO; supercritico em direcdo ao topo do reservatorio,
uma parte do CO; fica retida em alguns poros devido a heterogeneidades capilares. A tensao superficial entre 0 COz e 0
fluido intersticial imobiliza e impede a continuacdo da percola¢do do CO.. (b) Armazenamento mineral: ocorre com a
conversdo do CO, para minerais de carbonato, através de reacOes diagenéticas na rocha reservatorio. Tal processo é
denominado de carbonatacao e sera o foco deste trabalho (Ajay et al., 2019).
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de carbonatos (Figura 5, Snabjornsdottir et al.,
2020). O armazenamento por solucdo pode ser
acelerado caso seja realizada a dissolucdo do CO2

® 100

Estrutural

Residual

Eeguranca EE armazenamenﬁ )

Solubilidade

% Contribuigdo no armazenamento

1 10 100 1,000 10,000

Tempo desde o final da injeg&o (anos)

L
-
=2
(=]

% Contribuig&o no armazenamento

em &gua antes da injecdo, garantindo o arma-
zenamento por solubilidade durante a injecéo
(Figura 5 B).

Solubilidade

0.01

0.1 1 10 100

Tempo desde o final da injeggo (anos)

Figura 5 - (a) Contribui¢do no armazenamento de CO; para os diferentes tipos de mecanismos de armazenamento pelo
tempo ao final do periodo de inje¢do. Conforme o armazenamento progride do estrutural para mineral, a seguranga do
processo também aumenta, diminuindo a dependéncia da eficicia da rocha seladora. (b) O armazenamento por
solubilidade pode ser atingido instantaneamente se 0 CO;, for dissolvido previamente em &gua, € 0 mineral em um periodo
curtissimo de até 2 anos. Figura retirada e modificada de (Snaebjornsdéttir et al., 2020).

Atualmente, os reservatorios geoldgicos mais
utilizados para armazenamento de CO: sdo
rochas sedimentares porosas, em especial as rochas
reservatorios em campos de hidrocarbonetos.
Nestes casos 0 CO2 costuma ser armazenado
como consequéncia da aplicacdo de técnicas de
EOR pela industria do petroleo. Aquiferos salinos
profundos (deep saline aquifers), encontrados
em diversas bacias sedimentares continentais e
marinhas, também sdo frequentemente utilizados
como reservatorios geoldgicos de CO2 e apre-
sentam maior potencial para 0 armazenamento de
CO2 em termos de volume quando comparados a
rochas reservatorios em campos de petroleo
(Celiaetal., 2015; IEA, 2020; Snabjérnsdottir et
al., 2020).

Além dos reservatdrios sedimentares, recente-
mente tem-se explorado a possibilidade de
armazenamento de CO2 através da carbonatagao
mineral in-situ em rochas ultraméficas/méaficas
(Matter & Kelemen, 2009; Matter et al., 2016;
Snabjornsdattir et al., 2020). Essa possibilidade
surgiu a partir da observacdo de que diversas
formacGes geoldgicas possuem grandes quanti-
dades de minerais de carbonato formados por
processos geoldgicos, sendo consequentemente,
reservatorios naturais de COx.

Por exemplo, a carbonatagéo de peridotitos no

Oma, devido a processos de intemperismo,
consome aproximadamente 4x10* t de CO2 da
atmosfera por ano (Kelemen & Matter, 2008).

O grande potencial de rochas maficas/ultra-
maficas em converter o CO: injetado para
minerais de carbonato pode ser entendido a partir
das reacdes de carbonatacédo, simplificadas aqui
como:

CO2(ag) + H20 = H2CO3 = HCOs + H* = CO#* + 2H* (1)
(Ca, Mg, Fe)2* + HCOs = (Ca,Mg,Fe)COs+H*  (2)
(Ca, Mg, Fe)?* + COs* = (Ca,Mg,Fe)COs ©))

A reacdo (1) descreve a dissolugéo do COz e
sua dissociacdo em ions de bicarbonato (HCO3)
e carbonato (CO3%). A reacdo (2) e (3) descreve
a combinacdo destes anions de bicarbonato/
carbonato com ions de metais divalentes como
Ca?", Mg?* e Fe?" resultando na formagdo de
carbonatos.

A transformacdo de COz para minerais de
carbonato requer a combinacdo de anions de
HCOs/ COs? com cétions divalentes como Ca?*,
Mg?* e Fe?*, e por isso a procura de rochas com
alto potencial de liberagdo desses ions é um dos
desafios para o armazenamento de CO: por
carbonatacédo. Nota-se também que as reacdes (1)
e (2) produzem ions H*, nas quais 0 consumo
destes ions por outras reacGes quimicas € neces-
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sé&rio para que a carbonatacdo prossiga. Rochas
sedimentares apresentam baixo potencial de
carbonatacdo devido a pouca disponibilidade
destes céations e a baixa reatividade de seus
constituintes.

Por isso, a injegdo de CO2 em peridotitos e
basaltos, que possuem alta concentragdo nesses
elementos e sdo altamente reativos, apresentam
um maior potencial para carbonatagdo mineral
(Oelkers et al., 2008; Matter & Kelemen, 2009;
Gislason & Oelkers, 2014; Matter et al., 2016).

A possibilidade de usar rochas ultraméaficas/
maéficas como reservatorios geoldgicos de CO2
aumenta consideravelmente o volume e 0 nimero
de potenciais reservatorios, 0 que consequente-
mente reduz os custos associados a implemen-
tacdo de cadeias de CCS. Além disso, a minera-
lizacdo do CO: injetado reduz significativamente
0 risco de vazamento, o que a longo prazo pode
reduzir custos com monitoramento. Nota-se que
contexto de aprisionamento de CO2 por carbo-
natacao o termo in situ designa a carbonatacéo de
formacGes geoldgicas enquanto o termo ex situ
refere-se a formacdo de carbonatos em labora-
torios. Atualmente, apenas a planta geotermal de
Hellisheidi, na Islandia, emprega uma cadeia de
CCS com o armazenamento por carbonatacdo

mineral in-situ de rochas basalticas.

Uma das limitacGes potenciais do método de
carbonatacdo in situ de rochas maficas € a
possibilidade de um rapido preenchimento por
mineralizacdo obstruir a permeabilidade da rocha,
limitando potencialmente a aplicacdo da técnica
(Oelkers et al., 2008; Matter & Kelemen, 2009).

No entanto, Matter & Kelemen (2009) sugerem
que tal limitacdo pode ser superada caso a
precipitacdo de carbonato seja rapida o suficiente
para induzir um processo de fraturamento do
reservatorio.

Outra possivel limitagdo da aplicacdo da carbo-
natacdo mineral em larga escala seria o alto custo
devido a grande demanda de 4gua neces-aria no
processo quando o CO: ¢ injetado dissolvido em
agua, o que é comumente feito para acelerar a
carbonatacdo (Oelkers et al., 2008; Gislason &
Oelkers, 2014; Matter et al., 2016; IEA, 2020).

Nas proximas secdes descreveremos o potencial
dos basaltos como reservatério de CO2 mine-
ralizado e apresentaremos dois experimentos
realizados com sucesso utilizando as técnicas e
fundamentos aqui descritos. Por fim, analisamos
preliminarmente o potencial da Provincia Ignea
Parana-Etendeka como um potencial reservatorio
geoldgico de COa.

CARBONATACAO IN-SITU DE BASALTOS

Basaltos sdo os tipos de rocha igneas mais
comuns na superficie da Terra, ocorrendo em
grandes volumes (>0.1m/km?) na superficie dos
continentes nas chamadas Provincias Basélticas
Continentais (Continental Flood Basalts — CFBs,
Figura 6), e em um volume ainda maior nas margens
continentais de diversos paises e nos assoalhos
oceanicos (Self et al., 1998; Bryan & Ernst, 2008).

Basaltos sdo caracterizados quimicamente como
um grupo de rochas igneas bésicas (< 52 wt% de
SiOg) ricas em CaO (~7 — 10 wt%), MgO (~5-6
wit%) e FeO (~ 7 — 10 wt%) (Oelkers et al., 2008).

Devido a altas concentracdes de CaO, MgO e
FeO, e a grande reatividade de seus constituintes,
os basaltos possuem alto potencial como reser-
vatorios geoldgicos de carbono na forma de
carbonatos. Este potencial é demonstrado pela
propria natureza: apesar de cobrirem ~ 10% da
superficie terrestre basaltos sdo responsaveis por
~ 33 % de todo o COz2 retirado anualmente da
atmosfera terrestre pelo processo de intempe-
rismo (Dessert et al., 2003). Além do potencial
quimico, rochas basalticas também apresentam
frequentemente porosidades altas o suficiente para

que a reacdo de carbonatacdo ocorra em grandes
volumes e com uma velocidade adequada.

Apesar da porosidade em basaltos ser normal-
mente menor do que em rochas reservatorios
sedimentares, ela € bastante variavel pois depende
tanto de fatores primarios, como as condic¢des de
erupc¢do, quanto secundarios, como por exemplo
fraturamentos tect6nicos. Rochas basélticas hos-
pedam importantes aquiferos em diversos paises
(e.g., aquiferos hospedados nos basaltos Serra
Geral e Columbia River) o que reforca a boa
porosidade que sequéncias baséalticas podem
possuir (Deolankar, 1980; Dafny & Gvirtzman,
2003; Burns et al., 2012; Gastmans et al., 2013).

Para que as reacOes de carbonatacdo possam
ocorrer € necessaria a dissolugdo das fases solidas
que formam as rochas basalticas, liberando os
elementos Ca, Mg e Fe em sua forma ibnica para
reagir com os fluidos ricos em COs..

Nos basaltos, esses elementos se encontram
na forma de 6xidos comumente hospedados em
fases minerais como olivinas, piroxénio e
plagioclasio ou ainda em uma fase solida vitrea
(i.e., vidro vulcénico).
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Figura 6 - (a) Distribuicdo de algumas das Provincias Basalticas Continentais (modificado de Matter & Kelemen, 2009).
Provincias Basalticas Continentais sdo enormes acumulacGes de basaltos e potencialmente importantes reservatorios de
CO.. (b) Provincia ignea Parané-Etendeka, Rio Grande do Sul, Brasil. (c) Derrames espessos de basaltos na Islandia
similares aos derrames encontrados em outras Grandes Provincias Igneas. Proximo a Borgarfjordur, leste da Islandia.

As taxas de dissolucdo de rochas basélticas
variam significativamente dependendo da sua
composicao/fases sélidas e do pH e composi¢do
do fluido (i.e., solvente; Munz et al., 2012;
Snabjornsdattir et al., 2020; Figura 7). Como as
taxas de dissolugcdo sdo geralmente menores do
que as de precipitacdo de carbonatos, elas sdo o
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principal fator controlador da velocidade de
carbonatacdo no reservatorio. Conveniente-
mente, as principais fases sélidas que compdem
rochas basalticas apresentam um aumento
significativo nas taxas de dissolucdo na presenca
de fluidos &cidos, como é o caso dos fluidos
aquosos ricos em CO2 dissolvido.
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Figura 7 - Variacdo das taxas de liberacdo de calcio e magnésio (i.e. taxas de dissolucdo), para minerais e rochas maficas em
funcdo de mudancas no pH do fluido/solvente. Temperatura fixa em 25 °C. Modificado e traduzido de Snaebjoérnsdéttir (2020).
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Além disso, a dissolucdo das fases soélidas
consome ions H*, o que também favorece o
prosseguimento das reagOes de carbonatagdo
descritas nas equacOes (1) e (2). As taxas de
dissolugdo crescem com o aumento da superficie
de contato entre o fluido e a rocha, que pode ser
maximizada por fraturamento hidraulico durante
a injecdo de CO2 ou pela escolha de formagGes
especialmente porosas.

A temperatura também é um fator importante,
na qual um aumento de 0 a 100 °C acelera em
aproximadamente 4,5 - 60x as taxas de dissolucao

de lavas basélticas, dependendo do pH do fluido
(Gislason et al., 2010). Em funcdo da preci-
pitacdo de carbonato ser uma reacdo exotérmica
(i.e., libera energia), em teoria também seria
possivel ajustar o fluxo de CO2 dentro reservatorio
para que o sistema se mantenha dentro da tempe-
ratura ideal. Na escolha de rochas basalticas para
serem utilizadas como reservatorio de CO2 é
importante que seja realizado um modelamento
cuidadoso da interacdo entre os fluidos injetados,
as aguas do aquifero e as rochas basalticas para
cada caso especifico.

EXEMPLOS DE EXPERIMENTOS

Nesta secdo apresentaremos resumidamente
exemplos de experimentos ja realizados e descritos
de armazenamento de COz2 pela carbonatacéo de
reservatorios basalticos. Os dois principais expe-
rimentos em carbonatacdo in situ em basaltos sao
0s projetos Carbfix, na Islandia; e o Wallula Basalt
Pilot, executado nos basaltos do Columbia River
LIP, localizado no oeste dos Estados Unidos.
Ambos foram grandes experimentos que envol-
veram um grande ndmero de pesquisadores,
laboratorios e centros de pesquisa, e tiveram
duracgdes significativas, apresentando resultados
bastante promissores para a area de captura,
transporte, utilizacdo e armazenamento de CO:s.

Também apresentaremos brevemente o0s resul-
tados de um experimento de carbonatacéo reali-
zado em laboratorio, utilizando os basaltos da
mesma formacdo do Wallula Basalt Pilot. Tal
estudo apresentou resultados quantitativos
bastante interessantes, que poderdo auxiliar no
planejamento da aplicacdo da carbonatagdo in
situ em futuros reservatorios.

Carbfix Project, Islandia

O CarbFix Project € um projeto de pesquisa
multinacional iniciado em 2007 com o objetivo
de estudar e desenvolver técnicas de aprisiona-
mento de COz por carbonatagéo in-situ a partir de
estudos pilotos com a carbonatacdo de basaltos
na Islandia (https://www.carbfix.com/).

O local escolhido para o estudo localiza-se na
planta geotermal de Hellisheidi, construida no
sudoeste da ilha, proxima a capital Reiquiavique.
Em plantas geotermais, enormes quantidades de
CO2e H2S de origem magmatica sdo produzidos
em conjunto com o vapor geotermal utilizado na
geracao de energia.

Com mais de uma década de existéncia e duas
iteracdes (CarbFix, CarbFix2), o projeto hoje conta
com numerosas publicacdes e é considerado a

principal referéncia na consolidacdo dos funda-
mentos tedricos e praticos da carbonatacdo in-
situ em rochas basalticas.

Ao longo de seu desenvolvimento, o projeto
evoluiu de uma fase inicial de preparagéo, para
estudos pilotos com a injecdo de CO:2 e hoje
encontra-se em operacao em escala industrial na
planta geotermal de Hellisheidi (Alfredsson et
al., 2008; Matter et al., 2009; Matter & Kelemen,
2009; Alfredsson et al., 2013; Gunnarsson et al.,
2018; Snabjdrnsdottir et al., 2014, 2020).

A fase inicial do projeto CarbFix (2007 —
2010) buscou desenvolver e otimizar a técnica de
carbonatacdo in-situ através dos estudos de
exemplos geolégicos analogos (e.g., carbonatacdo
de peridotitos), e, pela caracterizacdo e modela-
mento das condic¢des fisico-quimicas do reser-
vatdrio escolhido para os estudos pilotos.

A caracterizacdo geoldgica do reservatorio
envolveu a andlise da litoestratigrafia, da compo-
sicdo de rocha total dos litotipos e das condigdes
hidrogeoldgicas do reservatorio. A litoestratigrafia
do reservatorio escolhido é caracterizada pela
intercalacdo entre lavas e depositos vulcano-
clasticos de composi¢do basélticas.

A analise das composi¢bes de rocha total
indicou que as rochas basélticas do reservatorio
sdo ricas em cations divalentes (e.g., calcio,
magnésio), contendo aproximadamente 6 mols
por quilograma de rocha.

O alvo das primeiras inje¢des foi uma sequéncia
de lavas basélticas a aproximadamente 400-
800m de profundidade, com a principal entrada
de &gua do aquifero localizada a ~ 530 m de
profundidade.

Nestas profundidades a 4gua de formacéo dos
aquiferos possui temperaturas entre 15 - 35 °C e
pH entre 8.4 — 9.4. Modelamentos geoquimicos
realizados nessa fase inicial indicaram que 0s
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fluidos ricos em COz2 injetados séo fortemente
subsaturados nas fases sélidas que compdem o
basalto reservatorio, e, portanto, capazes de
dissolver essas fases solidas para a liberagdo dos
cations.

As primeiras injecbes de CO2 ocorreram
durante o ano de 2012, quando dois testes de
injecdo foram realizados, um contendo apenas
COz2 puro dissolvido em agua e outro contendo
uma mistura de CO2/H2S também dissolvida em
agua.

O teste com a mistura de CO2/H2S foi reali-
zado como uma estratégia para reduzir custos, visto
que grande parte dos custos da carbonatacao in-
situ derivam do processo de separacdo de uma
fase pura de COz. Para evitar o escape do CO2
por conta da baixa profundidade do reservatorio,
foi utilizado um novo sistema de injecdo que
dissolvia 0 CO2 em &gua durante a sua inje¢do no
poco, favorecendo, portanto, o aprisionamento
do COz2 por solucéo (ver figura 3.B).

Além disso, uma vez dissolvido em &agua o
CO2 comecga a reagir imediatamente com 0s
basaltos reservatorios (Sigfusson et al., 2015;
Matter et al., 2016). O CarbFix Project inovou
ao utilizar marcadores isotopicos para 0 moni-
toramento da mineraliza¢do do COz, pois métodos
convencionalmente utilizados no monitoramento
de CO2, como imageamento sismico, ndo per-
mitem avaliar o destino do CO2 quando esse é
previamente dissolvido em agua (i.e., ndo forma
uma fase ‘livre’).

Esse método requer grandes quantidades de
agua, sendo a proporcdo de massa agua/CO:q
utilizado no projeto CarbFix de 25:1. O CO2
injetado foi ‘marcado’ (i.e., ‘spiked’) com C*
para que sua composicdo isotopica pudesse ser
comparada com a de &guas de formacdo de um
poco de monitoramento proximo ao de injecéao.

Tal método permitiu a quantificacdo do total
de carbono mineralizado ao longo do tempo, o
que revelou uma alta velocidade de mineraliza-
¢ao, com >95% do COz2 injetado mineralizado em
um intervalo de dois anos (Matter et al., 2016; Pogge
von Strandmann et al., 2019; Snabjornsdottir et
al., 2020).

Os autores atribuem as altas velocidades de
mineralizacdo a dissolucdo pré-injecdo do COz,
facilitando a reacdo fluido-basalto, a mistura do
fluido injetados com aguas de formacao alcalinas,
e, a presenca de carbonatos naturais nas rochas
reservatorios que ajudam a neutralizar o fluido
injetado.

A partir de 2014, as operagdes foram expan-
didas para escala industrial e atualmente 33 %
das emissdes de CO2 da planta geotermal de
Hellisheidi séo capturadas e armazenadas, com a
previsdo de expandir a capacidade para ~90% até
2030 (Snabjornsdottir et al., 2020). Essa nova
etapa do projeto, denominada CarbFix2, também
visa expandir o metodo de carbonatacdo in-situ
de reservatdrios geoldgicos através do desenvol-
vimento de tecnologias de captura do CO2 direta-
mente do ar (Gutknecht et al., 2018) e para a
carbonatacgéo de rochas submarinas utilizando-se
de 4gua do mar.

Para uma leitura mais aprofundada acerca das
perspectivas, metas e alguns dos resultados ja
obtidos no CarbFix2 Project, sugerimos 0s
trabalhos de Gunnarsson et al. (2018) e de
Sigfusson et al. (2015).

Columbia River Basalt, Estados Unidos da
América

Os basaltos da Grande Provincia Continental
Columbia River (noroeste dos Estados Unidos da
América) foram estudados tanto em campo (e.g.,
in-situ; Mcgrail et al., 2014, 2017; White et al.,
2020) quanto em laboratério (Xiong et al., 2018)
com intuito de averiguar seu potencial, e o de
outras provincias basalticas, como reservatorios
de CO:2 através da carbonatacéo.

Os estudos pilotos de injecdo in-situ, que
ficaram conhecidos como Wallula Basalt Pilot
Project, envolveram a injecdo de aproximada-
mente 1000 x 10° t de CO2 em basaltos do
Columbia River naregido de Wallula (Washington,
EUA). O periodo de injecdo durou trés semanas,
onde ~ 40 x 10° t de CO: foram injetadas diaria-
mente em um intervalo contendo trés zonas de
brechas basalticas, localizadas a uma profundidade
de 828 — 887 m. As zonas de brechas basalticas
sdo separadas entre si por lavas basalticas densas
e de baixa permeabilidade que atuam como
rochas selantes.

O destino do COz injetado foi averiguado dois
anos apos a injecao a partir de analises da agua
de formacdo, das condi¢des hidroldgicas e de
testemunhos préximos ao poco de injecdo. As
analises das aguas de formacdo revelaram um
aumento de 1.5 a 3 ordens de magnitude nos
valores de Ca, Mg e no Total de Sélidos Dissol-
vidos quando comparados com as aguas de
formagdao pré-injecdo. Os testemunhos de basaltos
proximos as zonas de injecao revelaram a presenca
de nddulos de anquerita (i.e., carbonatos ricos em
calcio e ferro) preenchendo poros e fraturas.
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Como a presenca de anquerita por si s6 ndo é
evidéncia conclusiva de que a carbonatacéo foi
um sucesso 0s autores realizaram analises isoto-
picas da razdo C/*C (i.e., 5'°C) nos fluidos
injetados, na anquerita identificada pos-injecdo e
em calcitas identificadas pre-injecdo a fim de
comparacio. Os valores médios de 6**C da anque-
rita foram proximos aos dos fluidos injetados (~
-37.7%o) e significativamente distintos dos valores
da calcita pré-injecéo, indicando que as fontes de
carbono das anqueritas foram os fluidos injetados.

Em suma, esses dados indicam qualitativa-
mente que ao menos parte do CO:2 injetado foi
mineralizado no reservatorio. Modelos numéricos
comparando as condicBes hidrogeoldgicas do
reservatorio pré e pés injecao indicam que ~ 60%
de todo o CO: injetado foi mineralizado em
aproximadamente 2 anos, ocupando ~ 4% da
porosidade do reservatorio.

Experimentos de laboratdrio sobre a carbona-
tacdo de basaltos da mesma formacdo geoldgica
que as rochas baséalticas que serviram como
reservatorios para o Wallalu Basalt Pilot Project
(i.e., Grande Ronde Basalts) complementam os
dados obtidos pela inje¢éo in-situ com parametros
quantitativos. Nesse experimento, foram selecio-
nados trés testemunhos homogéneos de basalto

que foram imergidos em uma solucéo aquosa que
possuia 100 bar de CO2 a uma temperatura
constante de 100°C. Os testemunhos foram
coletados e analisados apds os periodos de 6, 20
e 40 semanas respectivamente, utilizando uma
ampla gama de ferramentas, como tomografia
computadorizada de raio-x, microscopia Optica,
microscopia eletrénica de varredura, espectros-
copia e micro difracdo de raio-x.

Apos o fim do experimento, foram caracteri-
zadas qualitativamente as fases minerais carbona-
ticas formadas e a sua localizac¢&o nos testemunhos,
bem como a quantificagdo da taxa de reagéo de
carbonatacgéo, capacidade e tempo de armazena-
mento dessas fases minerais no reservatorio.

Os resultados obtidos indicaram que o
principal carbonato precipitado foi aragonita e
que o inicio de sua precipitacdo demorou em
torno de 6 semanas.

Ap0s essas 6 semanas a taxa de crescimento
de carbonatos foi linear, com valores calculados
indicando que aproximadamente 1,24+- 0,52 kg
de CO2/m3 de basalto podem ser mineralizados
por ano. O estudo também estimou que cerca de
47 kg de CO2 podem ser mineralizados por metro
cubico de basalto, assumindo que toda a porosi-
dade seja preenchida por aragonita.

O GRUPO SERRA GERAL COMO POTENCIAL RESERVATORIO DE CO;

Nesta secdo, apresentaremos 0s basaltos do
Grupo Serra Geral como um potencial alvo para
operacgdes de injecdo e armazenamento de CO:2
por carbonatagdo. Descrevemos sucintamente 0s
principais atributos que qualificam esta formacao,
comparando-0s com 0s parametros dos reserva-
torios utilizados nos Projetos Carbfix e os do
Columbia River Basalt.

O Brasil possui em parte de seu territdrio os
registros de uma das maiores manifestagdes vulca-
nicas do Fanerozoico, a Provincia Ignea Parana-
Etendeka, que é mais conhecida nacionalmente como
Grupo Serra Geral - GSG (Milani, 2004; Frank et
al., 2009; Rossetti et al., 2018). No continente sul-
americano, as rochas associadas a esta
manifestacdo vulcanica/magmatica ocupam uma
area de aproximadamente 900.000 km? (Frank et
al., 2009), aflorando na Argentina, Uruguai,
Paraguai e Brasil.

No Brasil, as rochas do GSG encontram-se
preservadas especialmente na Bacia do Parana,
aflorando desde o estado do Rio Grande do Sul
até as porcdes mais ao sul dos estados de Goias e
Mato Grosso do Sul (Figura 8).

Devido ao seu enorme volume e extensdo, além
de uma proximidade estratégica com diversos
polos industriais emissores de COz, 0s basaltos
do GSG apresentam grande potencial como
reservatorios de CO: atraves do meétodo de
carbonatagéo in-situ.

Como ressaltado nas secOes anteriores, a
composicao da rocha e a sua porosidade/permea-
bilidade sdo alguns dos principais fatores que
controlam as reagdes de carbonatacdo. O GSG é
composto em sua grande maioria (>90%, Peate et
al., 1992) por rochas basélticas composicional-
mente similares aos basaltos do Columbia River
Basalt Group (CRB) e de outras Provincias Basal-
ticas Continentais, sendo formado majoritaria-
mente por basalto-toleitos (Capraelli & Reidel,
2004). Ja os derrames basalticos da Islandia que
serviram como reservatério no Carbfix Project
variam composicionalmente de picritos a basaltos,
com a maioria das rochas sendo classificadas
como olivina toleitos (Alfredsson et al., 2013).
Estes basaltos, por serem significativamente mais
pobres em SiO2 sdo, em teoria, mais reativos do
que os basaltos do GSG e do CRB.
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Figura 8 - Distribui¢do das rochas vulcanicas associadas ao Grupo Serra Geral, e das rochas sedimentares pds-
vulcanismo, na América do Sul (modificado e traduzido de Peate et al., 1992 e Rossetti et al., 2018).

Como comparativo e tratando apenas dos
cations mais importantes para reacles de
carbonatacdo (Tabela 1), observa-se que os
basaltos do GSG possuem aproximadamente
1,62 mols de Ca e 1,23 mols de Mg por
quilograma de rocha enquanto os basaltos de
Hellisheide possuem aproximadamente 2,07
mols de Ca e 1,80 mols de Mg por quilograma de
rocha (Peate et al., 1992; Alfredsson et al., 2013).
Além da composicéo 'bruta’, as rochas basalticas
do GSG também diferem do exemplo Islandés
em suas fases solidas. Particularmente, nota-se
que o exemplo da Islandia é mais rico em vidros
vulcanicos e olivinas, 0 que sugere um potencial
maior para reacdes de dissolucao.

Quanto aos parametros de porosidade e permea-
bilidade, ao menos em escala regional, 0 GSG
demonstra possuir um bom potencial como reser-
vatdrio geoldgico, considerando que suas rochas
sdo hospedeiras de um dos mais importantes
aquiferos do pais, o Sistema Aquifero Serra Geral

(SASG). As lavas do GSG possuem valores hete-
rogéneos de porosidade primaria, com os topos e
base dos derrames apresentando valores em torno
de 25%, e de 5% nas porcdes centrais dos
derrames (Rossetti et al., 2019). J& a porosidade
das lavas do reservatorio islandes variava entre 5
- 40%, cujos valores mais altos também ocorrem
nas porcdes de topo e base do reservatorio, com
uma porosidade efetiva da matriz de 8% (Aradottir
et al., 2012; Alfredsson et al., 2013). Na prética,
a maior parte da porosidade efetiva das lavas do
GSG é originada a partir de fraturas e, portanto,
o seu principal controle é estrutural (Reginato &
Strieder, 2006). Devido a tal controle estrutural o
SASG possui grande heterogeneidade espacial
em seus parametros hidrodinamicos.

Tomando como referéncia as propriedades
hidrogeoldgicas dos reservatorios escolhidos para
as primeiros injecdes do projeto CarbFix, o local de
injecdo no GSG idealmente devera ser uma porgao
onde 0 SASG encontra-se isolado dos aquiferos
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Tabela 1 - Comparacéo entre as composi¢des de rocha total de algum dos basaltos do Grupo Serra Geral, Columbia
River Basalt e da regido de Hellisheidi (Islandia).

Oxidos Grupo Serra Geral Grand Ronde Basalt, Columbia Sistema vulcinico Hengill,
(wt%) (Peate et al., 1992) River (Capraelli & Reidel, 2004) Hellisheidi (Alfredsson et. al., 2013)

8i0; 50.21-53.68 51.73-55.70 45.60-49.15

TiO; 1.43-3.74 1.77-2.79 1.56-3.46

Al O; 4.26-14.56 13.12-15.03 12.64-1511

Fe:0300an 12.64-15.19 10.47-13.50 11.62-14.45

MnO 0.17-0.22 0.185-0.23 0.18-0.25

MgO 436-5.62 3.16-5.89 4.06-8.48

CaO 8.19-10.06 6.81-9.76 822-12.03

Na,O 249292 324344 1.50-2.17

K;O 0.79-1.71 0.7-1.76 0.11-0.57

P,0; 0.20-0.56 0.26-0.48 0.11-0.47

superficiais (e.g., aquiferos livres, Reginato &
Strieder, 2004) e distante das areas de recargas,
evitando assim um possivel escape de CO: para
superficie ou a dissolugdo dos carbonatos por
aguas metedricas.

O estudo de Jayne et al. (2018) avaliou o grau
de incerteza na determinacdo efetiva de para-
metros de porosidade e permeabilidade em ope-
racdes de armazenamento de carbono em grande
escala, sobretudo em reservatorios cuja permea-
bilidade é controlada por fraturas. Os autores
indicaram que devido a comum heterogeneidade
dos reservatérios em derrames basalticos, um
projeto de captura e armazenamento de carbono

necessita de uma extensa caracterizacdo e
monitoramento do reservatorio.

A propriedade quimica das &guas do SASG
(i.e., a hidrogeoquimica do SASG) é um fator
que exerce grande controle nas reacOes de car-
bonatacdo e, portanto, também deve ser anali-
sado para a escolha do reservatorio geoldgico. A
tabela 2 apresenta uma comparagédo entre o pH
e as concentragdes de Ca*? e Mg*? para algumas
das aguas do SASG e as aguas de formacéo dos
basaltos que serviram como reservatorios no
projeto CarbFix (Alfredsson et al 2013;
Reginato et al.,, 2013; Athayde & Athayde,
2015).

Tabela 2 - Comparacéo entre a concentragao de calcio e magnésio e o valor de pH para guas de formag&o do
reservatdrio utilizado no projeto CarbFix e de algumas das aguas de formacao do SASG.

Islandia, CarbFix- Alfredsson et SASG - Regido do Parana SAS;; 55|e ?F'{io ;jnoalt:\:thalrande
al. (2013)* (Athayde & Athayde, 2015) 201%)** g
Ca 0.124 - 0.162 mmol/L 0.3 -0.475 mmol/L 0.272 - 0.472 mmol/L
Mg 0.124 - 0.313 mmol/L 0.095 - 0.215 mmol/L 0.312 - 0.583 mmol/L
pH 8.79 - 8.87 8-84 7.2-8.2

* Valores relativos ao pogo fonte da dgua (HN-1) e ao poco onde os fluidos ricos em CO; foram injetados (HN-2).
** Valores relativos aos locais onde 0 SASG nédo possui conexao com outros aquiferos.

Apesar dos valores serem similares ou até
superiores, na pratica, devido a heterogeneidade
do SASG, analises detalhadas da hidroguimica
em potenciais locais de injecdo deverdo ser
realizadas caso a caso. Cada local necessitara

também de um modelamento geoquimico para
avaliar se as reacOes entre a dgua injetada, a 4gua
de formac&o e a rocha reservatorio sdo capazes
de precipitar carbonatos. Nota-se que é comum
ocorréncia de carbonatos preenchendo vesiculas
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ou fraturas nos basaltos do GSG (e.g., Murata et
al., 1987; Frank, 2008), ou até preenchendo enca-
namentos/tubulacbes de aguas alimentados pelo

SASG, indicando que, a0 menos localmente, o
SASG encontra-se supersaturado em carbonatos
e sob condicGes propicias para sua precipitacao.

CONSIDERACOES FINAIS

Com os riscos do aquecimento global cada
vez mais iminentes e discutidos na comunidade
cientifica se faz necessario pensar em tecnologias
gue possam mitigar esses riscos. As tecnologias
de Captura, Transporte e Armazenamento de
CO:2 sdo atualmente a Unica ponte que permite a
transicdo gradual entre o modelo energético atual,
baseado em grandes partes no uso de energia
fossil, e um modelo energético baseado no uso de
energias que ndo emitem CO2. Este trabalho
buscou apresentar fundamentos, técnicas e difi-
culdades associadas a implementacdo de cadeias
de CCS com enfoque nas possibilidades de arma-
zenamento de CO2 em reservatérios geoldgicos
pela carbonatacdo in-situ. Vale notar aqui que
esse trabalho ndo é uma sintese de todas as possi-
bilidades de captura e armazenamento de CO2 e
gque métodos como 0 armazenamento ex-situ, ou
0 armazenamento in-situ em reservatorios sedi-
mentares, foram apenas brevemente introduzidos.
Para o leitor interessado em conhecer mais sobre
esses diferentes métodos, e suas aplicacdes na
atualidade, recomendamos a leitura do relatorio
da International Energy Agency (IEA, 2020).

Uma das principais caracteristicas que deter-
mina se uma formacao geologica é adequada ao
uso como reservatorio de COz € a presenca de
uma porosidade significativa, onde os fluidos
injetados possam ser acomodados. Além disso é
necessario que algum mecanismo/processo apri-
sione 0 COz injetado no reservatoério geoldgico,
evitando vazamentos para a atmosfera. Rochas
sedimentares que sdo reservatdrios de hidro-
carbonetos comumente cumprem 0s requisitos
minimos para serem utilizadas como reserva-

torios de COz, e, devido a isso e em grande parte
a motivagfes econbmicas promovidas pela
industria do petréleo (i.e., EOR), essas rochas sdo
atualmente as mais utilizadas como reservatorios
geologicos de CO2 antropogénicos.

Atualmente tecnologias em desenvolvimento
visam viabilizar o uso em larga escala de rochas
maéficas/ultraméaficas com porosidades significa-
tivas como reservatorios geoldgicos de CO2. A
viabilidade do método foi comprovada em campo
nos projetos pilotos do CarbFix e do Wallalu
Basalts, onde o primeiro exemplo conseguiu
aprisionar ~90% do COz injetado em dois anos e
0 segundo ~60 % no mesmo periodo. A possibili-
dade do uso de rochas méficas/ultraméficas
aumenta consideravelmente o volume e os locais
de potenciais reservatorios geologicos de COz,
facilitando, portanto, a implementacao de cadeias
de CCS em locais mais diversos.

As rochas vulcanicas basicas do Grupo Serra
Geral representam um excelente potencial reser-
vatério para armazenamento de CO:z por carbo-
natacdo in-situ, devido tanto as suas caracteres-
ticas fisicas, como a porosidade e a presenca de
aquiferos, como quimicas. Idealmente a regido
escolhida como reservatorio devera ser isolada
dos aquiferos superficiais por rochas selantes e
possuir as caracteristicas geoquimicas e hidro-
quimicas favoraveis ao prosseguimento das
reacOes de carbonatacdo. Para um desenvolvi-
mento futuro, no entanto, serd necessario o
interesse e investimento em mais pesquisas e
estudos geoldgicos/ hidrolégicos nos basaltos do
Grupo Serra Geral, bem como em mdltiplas areas
da engenharia e de planejamento urbano.
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