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Roberta Mary Vidotti.
Pelo Comité Editorial Vice-presidente

Luiz Fernando Santana Braga
Secretario-Geral

A transicdo energética vem se fortalecendo e ganhando importancia no cenario mundial que Marco Antonio Pereira de Brito
impacta diretamente o mercado brasileiro. Dentro deste contexto, o governo vem desenvolvendo Secretdrio de Finangas

Rui Pinheiro Silva
politicas para criar um arcabouco regulatério em novas fontes de energia e empresas tém mos- Secretério de Relacdes Institucionais

trado interesse em desenvolver e implementar fontes de energia renovaveis, principalmente eoli- Diego Chagas Garcia
ca, solar e biomassa. O objetivo principal é diminuir a participacdo dos combustiveis fosseis como iecdfeféfTia_de_ Re'J?tf’es Académicas
. i ~ . S . . P ndrea Ieixeira Ustra
o petréleo, gas natural e carvdo na matriz energética do pais e seu impacto na emissdo de CO.. L o
L. s L . L 2 Secretdria de Publicagdes
O papel da geofisica na transicdo energética é um topico emergente nas geociéncia. Pensando Elaine Maria Lopes Loureiro
nisso, esta edicdo buscou trazer importantes representantes dessa transformacéo, assim como Conselheiros
algumas demandas que serdo necessarias para os profissionais das geociéncias em geral. A par- é‘i’: g:si‘:;z:ﬂi‘l‘::a
. . . 3 . . . ~ !
tir dos artigos e das entrevistas, é possivel vislumbrar que sera incrementada a prospecgéo de George Sand Ledio Araujo de Franca
minérios importantes para a construcdo de infraestrutura na captagdo dessas novas fontes de Guilherme Sidou Canha

Marco Antonio Cetale Santos
Mario Sérgio Costa

Ricardo Augusto Rosa Fernandes
Boa leitura! Rosangela Corréa Maciel

energia, compreensao da subsuperficie para a captura de carbono e pela busca por hidrogénio.

Secretarios Regionais

Isadora Augusta Santana de Macedo (Norte)
Elder Yokoyama (Centro-Oreste)

Eliane da Costa Alves (Regional Sul-

Sudeste)

Joelson da Conceigdo Batista (Regional Nordeste)
Coordenadora de Midias Sociais

K Daniel Hochheim Coelho

Editor-chefe da Revista Brasileira de Geofisica
George Sand Ledo Araujo de Franca

Analista de Marketing

Juliana Lima de Souza

I \ Assistente Administrativo

Ivete Berlice Dias

, , Assistente de Diretoria

NOTICIAS ARTIGO TECNICO | Luciene Victorino de Carvalho
¢ Anuidade 2022 * TRANSICAQ ENERGETICA E O PAPEL DA GEOFISICA Coordenadora de Eventos
° - Fernando Ramos Martins (Universidade Federal de Renata Vergasta
S0 Paulo) Editora de publicagdes cientificas
o Adriana Reis Xavier

EVENTOS Técnico de Informatica
- . Gabriel N Di

. Workshgp The Qeep and U.\tra Deep Waters of the ARTIGO TECNICO Il aoriel Nunes Dias
Equatorial Margin Of Brazil - The Last Untapped
Frontier in the Equatorial Atlantic ® PIONEIRISMO EM BIOMASS ENERGY WITH CAR- BOLETIM SBGf

° BON CAPTURE AND STORAGE (BECCS) NO BRASIL: Editora-chefe
PROCESSAMENTO SISMICO COMO HABILITADOR - Elaine Loureiro (ANP)
IN MEMORIAM Marina F Pantoja, Guilherme Veloso, Pedro Barros, Comité Editorial

o Isadora Augusta Santana de Macedo David Rucke.I,Tha'ls Salgs (SLB) e |V|I|a.S Sousa (Reno- Roberta Mary Vidotti (UnB)

. var) e Claudia Shirozaki (FS Bioenergia). Francisco José Fonseca Ferreira (UFPR)
© Elder Yokoyama (UnB)
ENTREVISTA Andréa Teixeira Ustra (USP)

e Dr. Frederico Bedran Oliveira (MME), Dr. Ronan ARTIGO TECNICO Il Wagner Moreira Lupinacci (UFF)
Magalhdes Avilla (ANP) e Dra. Fernanda Delgado * PAPEL DA GEOFISICA NA TRANSICAO ENERGETICA - Jornalista Responsavel e Edigdo Grifica
IBP Dr. Paul h P Juliana Lima de Souza
(BP) . r.Paulo Johann (Petrobras) Registro: MTb0041768/RJ

O

Distribuicdo restrita

Também disponivel no site www.sbgf.org.br

Sociedade Brasileira de Geofisica - SBGf

Av. Rio Branco, 156 sala 2.509

20040-901 - Centro - Rio de Janeiro - RJ

Tel./Fax: (55-21) 2533-0064

sbgf@sbgf.org.br | www.facebook.com/sbgf.org
\_ \_

DIAMANTE OURO PRATA BRONZE

HALLIBURTON




Boletim SBGf | niimero 122

B
Anuidade 2022 Livros em formato digital

Fique atento aos valores atualizados para 2022.
Aproveite para efetuar o pagamento com desconto.

Pagamentos até: . L - . o
A Sociedade Brasileira de Geofisica disponibilizou

seu acervo em formato digital para venda. No site estdo
disponiveis livros como Propriedades Fisicas das Ro-
chas, de Olivar Antoénio Lima de Lima, e a 22 edicio do
Analise do Sinal Sismico, de André L. Romanelli Rosa.

30/06 - (com desconto de 15%)
Estudantes — R$ 85,00
Efetivos - R$ 170,00

31/12 - (sem desconto)
Estudantes — R$ 100,00
Efetivos - R$ 200,00

Para ter acesso a lista dos titulos disponiveis e re-
alizar a compra, basta acessar o site da SBGf no link.

A anuidade de 2023 também poderd ser paga no *Valores diferenciados para Associados da SBGf.

mesmo valor.
Mantenha-se em dia com a Sociedade para usu-

b Defesa Oral Publica de
Tese de Doutorado

Siga-nos no Instagram!

A Sociedade Brasileira de Geofisica, em parceria
com os cursos de Pds-Graduacio, realiza a divulgacgéo
de defesas de Tese de Doutorado em seus canais de
comunicagéo.

Se vocé deseja divulgar a sua defesa, entre em
contato com o seu curso para enviar o material de di-
vulgacéo.

Agora vocé também pode nos acompanhar pelo
Instagram.

Atualize seu cadastro no site

Siga-nos em @sbgf.geof e ajude a divulgar nossos WWW.Sbgf: org_br

conteudos sobre a Geofisica!



https://sbgf.org.br/mysbgf/livros/comprar_livros.php
https://sbgf.org.br/noticias/2008/08/11/como-se-associar/
https://www.instagram.com/sbgf.geof/
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NOTICIAS

Numeros especiais da
BrJG

Neste ano, a Brazilian Journal of Geophysics (BrJG)
publicara numeros especiais para celebrar dois relevan-
tes acontecimentos da historia da geofisica no pais.

A comissio editorial da BrJG, para comemorar os
seus 40 anos de publicacéo, estd organizando o numero
especial "BrJG 40 years”, que reunira a contribuicio
de autores convidados de reconhecida importancia no
cenario nacional.

Também sera publicado na BrJG em 2022, o nume-
ro especial "TAG/USP 50 Years” que esta sendo organi-
zado pelo Programa de Pés-Graduacio em Geofisica do
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosfé-
ricas da Universidade de Sdo Paulo (IAG/USP) e conta-
rd com artigos de autoria dos docentes da instituicio e
colaboradores para marcar a data de 50 anos da criacio
deste importante instituto, que abriga o primeiro curso
de graduacgdo em geofisica do pais.

Para acessar os artigos da BrJG ou submeter um
manuscrito, acesse www.rbgf.org.br.

Inscreva-se no nosso canal do

YouTube

Inscreva-se em nosso canal
do YouTube!

Todo o conteudo audiovisual da SBGf pode ser
acessado por meio de nosso canal no YouTube, criado
especialmente para facilitar suas pesquisas, estudos e
propagar o conhecimento.

Acesse 0 nosso canal e confira o conteudo exclu-
sivo.

Inscreva-se no link.

A SBGf esta com um novo
numero de telefone!

Devido a modificagoes técnicas, informamos que, a
partir de 22 de junho de 2021, a SBGf receberd ligacoes
apenas no novo numero (21) 97444-8913.

Em caso de duvidas, entre em contato pelo e-mail
sbgf@sbgf.org.br.

Cadastre-se no LinkedIn da SBGf



http://www.rbgf.org.br
https://www.youtube.com/channel/UCI76E43YF18sz6-QQ2BANdQ
http://sbgf@sbgf.org.br
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Workshop The Deep and Ultra-Deep Waters
of the Equatorial Margin Of Brazil - The Last
Untapped Frontier in the Equatorial Atlantic

0 Workshop The Deep and Ultra-Deep Waters of the Equatorial Margin Of Brazil - The Last Untapped Frontier
in the Equatorial Atlantic sera realizado no Rio de Janeiro, no dia 19 de julho de 2022.

O objetivo deste evento ¢ discutir o Estado da Arte da Exploracdo na Margem Equatorial Brasileira em um
forum composto por geocientistas da industria de 6leo e gas, das empresas de servigcos geofisicos, da academia e
de 6rgios reguladores e outros atores da pesquisa petrolifera. Espera-se como principal resultado, e com base no
acervo de dados e estudos existentes, obter-se uma visdo técnica e cientifica atualizada do potencial exploratdrio
das bacias da margem equatorial e dos riscos inerentes a exploracdo daquela vasta area maritima de fronteira.

Confira a programagéo no site.

Workshop: O Papel da Geofisica na Transicao
Energética Brasileira

O Workshop “O Papel da Geofisica na Transicdo Energética Brasileira” sera realizado de forma virtual nos dias
9, 10 e 11 de agosto de 2022. O evento tem o objetivo de informar o publico e promover discussdo sobre processo
de transicio energética; discutir politicas publicas para suporte e regulacdo da transicido energética; debater sobre
o papel do geocientista na transi¢do energética; debater o papel da geofisica nas estratégias de descarbonizagéo e
nas energias alternativas; debater qualificacio profissional para os cenarios.

Informacdes adicionais no site



https://sbgf.org.br/wstransicao/
https://sbgf.org.br/wsequatorial/
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IX Simposio Brasileiro de Geofisica

Estdo abertas as inscricdes para os cursos pré-simposio. Os cursos serdo realizados no dia 4 de outubro, no Setor
de Tecnologia da UFPR - Campus Centro Politécnico.

e Fundamentos de Geofisica Forense: Marcelo Blum (Policia Federal) e Rafael Canata (UnB);

e Machine Learning Aplicada a Cartografia Geologica: lago Costa (CPRM);

e Introducio a Investigacdo Geofisica de Ambientes Submersos Rasos: Luiz Souza (IPT);

e Processamento de dados GPR, usando GéBR: Eduardo Filpo (Petrobras) e Ricardo Biloti (Unicamp).

As vagas sdo limitadas. Inscri¢des no site.

0 evento sera realizado de 4 a 6 de outubro de 2022 e tem o objetivo de promover a discussio de temas cientifi-
cos de interesse da academia e da industria, denominando o tema principal do IX SimBGf - Interagdo, Universidade
e Industria - e proporcionando a interacio entre os profissionais de instituicdes académicas brasileiras de Geofisica,
Geologia, empresas privadas e publicas (meio ambiente, mineracio, petrdleo, hidrogeologia, geotecnia e servicos
correlatos), institutos de pesquisa e 6rgidos reguladores.

Increase Production.
Maximize Results.

THROUGHOUT THE LIFE OF YOUR ASSETS

Whatever your production challenge, Halliburton
offers a full range of engineered solutions. From
real-time diagnostic well interventions to customized
specialty chemicals, reliable artificial lift systems,
and pipeline and process pre-commissioning and
maintenance solutions, we're ready to help keep
your production high and costs low. Contact us

to learn more.

halliburton.com/production

2017 Halliburton. All Rights Res

HALLIBURTON


https://www.sbgf.org.br/simposio/inscricao.php
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In Memoriam

A Sociedade Brasileira de
Geofisica comunica com gran-
de pesar, o falecimento da Se-
cretaria da Divisdo Regional
Norte (2021-2023), Isadora
Augusta Santana de Macedo,
ocorrido no dia 08 de junho de
2022, em Belém, PA. O Velorio
ocorreu na mesma data.

Isadora era Geofisica, Mes-
tre e Doutora pela Universidade Federal do Para. Na
graduacio participou do Ciéncias sem Fronteiras na
Universidade da California (Riverside, EUA). Suas
pesquisas eram desenvolvidas nas areas de geofisica
computacional, modelagem e inversio de dados geo-

Com o conhecimento de nossos
experts, revelamos a geologia de
importantes bacias sedimentares
brasileiras.

Dos estudos geologicos e geofisicos,
na exploracgao e desenvolvimento de
diferentes prospectos, a produgao em

fisicos, petrofisica e well-to-seismic-tie. Em 2019, campos com caracteristicas inicas.
recebeu Mencdo Honrosa “Prémio SBGf de melhor - ,

' Sao muitos os desafios que, desde o
Tese do perlodo 201 8/201 9”, comego, norteiam a trilha da nossa

historia.
]
Para nds, fica a lembranca da pessoa extrema- :nautq

mente profissional, inteligente e gentil. Nossos senti- Www.enauta.com.br

. e . Energia é 0 nosso norte.
mentos a familia e aos amlgos.

WE'RE READY WHEN YOU ARE!

Ready to explore Brazil with confidence?
We're ready — with Earth data like no other.

CGG's best-in-class data, integrating the
latest imaging technologies, cover all of
Brazil's pre-salt Permanent Offer blocks.

Contact us today!

datalibrary.nala@cgg.com

cgg.com/earthdata

\ C
SEE THINGS DIFFERENTLY \ C G G
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Entrevista Especial

Pelo Comité Editorial e Juliana Lima

Boletim SBGf - Por favor, apresente-se.

Dr. Frederico Bedran Oli-
veira (MME) — Frederico Bedran
Oliveira ¢ Geologo e Advogado,
com mestrado em Geologia Eco-
noémica e Exploracio Mineral. E
servidor publico da carreira de
Analista de Infraestrutura e, atu-
almente, ¢ Diretor de Geologia e
Producdo Mineral da Secretaria
de Geologia, Mineracio e Trans-
formacdo Mineral do Ministério

de Minas e Energia.

Dr. Ronan Magalhdes Avilla

(ANP) - Ronan Avila ¢ Geologo

graduado pela UFRuralRJ em

2001; mestre em Ciéncias em

Sistemas Petroliferos pela UFRJ/

COPPE, e especialista em Gestio

de Projetos pela USP/ESALQ.

Ingressou na Agéncia Nacional

de Petroleo, Gas Natural e Bio-

combustiveis em 2013 no cargo

de Especialista em Geologia e

Geofisica, onde atualmente ocupa a funcido de Supe-

rintendente Adjunto de Avaliacdo Geoldgica e Econo-

mica (ANP/SAG). Anteriormente, atuou como analista

na Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e gedlogo no

Servico Geologico do Brasil (CPRM - Data Brasil), ten-

do comecado sua carreira nas Industrias Nucleares do

Brasil (INB). No setor privado, atuou como supervisor

de Operagdes Offshore na empresa Fugro, consultor de

G&G nas empresas Halliburton e Paradigm Geophysi-
cal, além de mudlogging na empresa Georesearch.

Dra. Fernanda Delgado
(IBP) - Fernanda Delgado ¢ atu-
almente Diretora Executiva Cor-
porativa do Instituto Brasileiro
do Petroleo - IBP.

Professora na Fundacio Ge-
tulio Vargas (FGV) e Professora
do Programa de Pds-Graduacio
da Escola de Comando e Estado
Maior do Exército, via convénio
com a FGV. E Doutora em Pla-

nejamento Energético (COPPE/UFRJ), Mestre em Tec-
nologia da Informacéo (CEFET/RJ), MBA em Financas
Internacionais (FGV/EBAPE) e tem quatro livros publi-
cados sobre Petropolitica.

Tem experiéncia profissional em empresas relevan-
tes, no Brasil e no exterior, como Petrobras (terceiriza-

da), Deloitte, Vale SA, Vale Oleo e Gas, Universidade
Gama Filho e Agéncia Maritima Dickinson. Também
coordena os programas EMPODEREC de mentoria fe-
minina; Economia, Politica e Energia no Feminino da
FGV Energia e o Clube do texto, sobre analises de tex-
tos publicados sobre o cenario energético nacional e
internacional. Por fim, Fernanda escreve com frequén-
cia na Revista Conjuntura Econémica do IBRE/FGV; na
EPBR; na Agéncia Broadcast do Jornal Estadéo, na re-
vista Geopolitics of Energy do Canadian Energy Rese-
arch Institute (CERI) e na EUCERS Newsletter da Kings
College de Londres.

Boletim SBGf - Quais os recursos energéticos se-
rio determinantes, no curto e médio prazo, na mu-
danca da matriz energética do Brasil?

Dr. Frederico Bedran Oliveira (MME) - As metas
globais de diminuicdo ou contencdo do aumento do
aquecimento global demandam a descarbonizacio das
economias e transicio energética para matrizes mais
limpas.

Para atingir essas metas, o processo de transicio
energética inclui o desenvolvimento e a ampliacdo de
novas fontes de energia, como solar e edlica, além de
baterias, que demandam um numero diversificado e
uma grande quantidade de recursos minerais.

A previsdo de crescimento mundial da geracio de
energia renovavel aumenta significativamente a de-
manda por recursos minerais necessarios para as tec-
nologias de energia limpa, tais como: construgdo de
usinas solares, parques edlicos, veiculos elétricos (EVs)
e baterias.

Comparativamente, essas tecnologias demandam
mais minerais do que seus equivalentes baseados em
combustiveis fosseis. Um carro elétrico tipico requer
seis vezes mais insumos minerais que um carro con-
vencional e uma usina edlica onshore requer nove
vezes mais recursos minerais do que uma unidade de
energia a gas.

Assim, a mudanca em curso tem um enorme poten-
cial para mudar a escala e a composicdo da demanda
global por minerais e metais.

Minerais e metais possuem um papel fundamen-
tal na transicfo para um futuro de economia de baixo
carbono e sdo cruciais para a forma como a energia é
gerada, transportada, armazenada e utilizada.

Os recursos minerais utilizados ndo sdo os mesmos,
0 que trara a necessidade de diversificacdo da cadeia
mineral, com foco em litio, niquel, cobre, cobalto, man-
ganés, niobio, vanadio, aluminio e grafite, além de ele-
mentos de terras raras para imds permanentes, que S40
vitais para turbinas edlicas e Motores EV (do inglés,
Electric Vehicle).
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Nesse contexto, o Brasil, por dispor de grande po-
tencial mineral, possui um papel fundamental no supri-
mento das cadeias nacional e internacional.

E importante destacar que o Brasil estd bem posi-
cionado no setor energético com 48% do total de ener-
gia de fontes renovaveis contra, 14% da média mun-
dial, promovendo grandes oportunidades para o setor
mineral, com a producio de minerais com baixa emis-
sdo de CO,, ao utilizar no processo a energia renovavel
disponivel.

A matriz
energética do Brasil permanece sendo uma das mais
renovaveis do mundo industrializado. No setor elétri-
co, domina a geracdo por usinas hidrelétricas, sendo
crescente a participacdo da biomassa e das edlicas, se-
guida da contribuicio do gas natural que, embora nio
renovavel, ¢ fundamental para garantir a seguranca
do sistema. Na cadeia de combustiveis, o Brasil ¢ lider
no desenvolvimento de tecnologia, producio e uso de
biocombustiveis. Embora globalmente bem posiciona-
do, o pais assumiu compromissos em diversos foruns, a
exemplo da Cuapula do Clima, para antecipacio da neu-
tralidade climatica de 2060 para 2050. A curto e médio
prazos, mesmo com algumas polémicas nos numeros,
h4 metas ousadas de reducio dos gases de efeito estufa
até 2025/2030. Nesse contexto, é importante esclarecer
que para qualquer cendrio do planejamento energético,
necessitamos das fontes ndo renovaveis na composicio
da matriz, sendo o gas natural o principal vetor no ce-
nario de transicio energética, por ser o hidrocarboneto
de menor potencial poluente. No curto prazo, a explo-
racdo de gas natural e petroleo deve acelerar nas ba-
cias sedimentares brasileiras, visando a manutencédo da
seguranca energética. Para atingir as metas climaticas,
¢ fundamental o amplo aproveitamento do potencial
brasileiro para a fonte edlica, incluindo incorporacio
de parques no offshore, além das fontes solar e biomas-
sa, tanto para geracio centralizada quanto distribuida.
Também ha previsdo para aumento de utilizacdo de
energia nuclear. Adicionalmente, ha projetos de pes-
quisa e desenvolvimento, e perspectiva de implementa-
cdo de projetos piloto, relacionado ao hidrogénio como
fonte de energia, assim como captura, uso e armazena-
mento geologico de CO, (CCUS), entre as alternativas
principais de médio prazo.

Geralmente, o
principal foco para os proximos anos ¢ na diversifica-
cdo de fontes e na maior insercio daquelas renovaveis
na matriz energética. O Brasil ja se encontra no perfil
almejado para matriz energética mundial na préxima
década, de modo que o desafio brasileiro ¢ distinto da
maior parte dos demais paises. Precisamos atender a
demanda crescente de energia sem reduzir expressiva-
mente o percentual de fontes renovaveis da nossa ma-
triz energética.

A luz do Plano Decenal de Expansio da Energia
2031 (PCE 2031) da EPE, a oferta interna de energia e
o consumo final crescem a um ritmo de 2,7% e 2,5%

a.a., respectivamente, até 2031, puxados pelo cresci-
mento econémico estimado pela EPE (2,9% a.a.). O se-
tor industrial ¢ um dos principais vetores do aumento
do consumo com a redugdo da sua ociosidade, e o setor
energético com o incremento de producio de O&G, bem
como de etanol nas usinas e destilarias.

O petrdleo e o gas natural mantém elevada partici-
pacdo na matriz brasileira, passando de 46% em 2021
para 44% em 2031, com destaque para o gas natural,
que tem a sua expansio aliada a maior penetracio das
fontes renovaveis, tendo em vista a intermiténcia des-
tas fontes.

As fontes renovaveis representario 48% e 8300,
respectivamente, das matrizes energética e elétrica
em 2031, relativamente estaveis em termos percentu-
ais ante 2021. As fontes edlica e solar observam um
aumento da participacio na matriz elétrica, impulsio-
nadas principalmente pela micro e minigeracio, e res-
pondem por 27,7% da expansdo decenal centralizada.
Quando comparado ao mundo na totalidade, o Brasil
ja se apresenta bem posicionado, visto que as fontes
renovaveis representam, respectivamente, cerca de 14%
e 30% das matrizes globais energética e elétrica.

No setor de transportes, o Brasil pode fazer uso de
seu protagonismo no mercado de biocombustiveis, pois
atualmente ¢ o 2° maior produtor do mundo e possui /2
de sua matriz de transportes abastecida por biocombus-
tiveis. Nesse contexto, destaca-se a evolucio do etanol
para abastecimento de veiculos leves, e diversas rotas
de descarbonizacdo com potencial de ampliar a parti-
cipacio desses energéticos na matriz brasileira, dentre
estes o biodiesel, biogas e combustivel de aviacdo sus-
tentavel.

Figuras: Participacéo por fonte na Oferta Interna de Energia

Boletim SBGf - Qual a perspectiva de investimento
que o governo e as empresas terdo no desenvolvimento
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na mudanca da matriz energética?

Grandes
investimentos serdo necessarios para suprir a demanda
de minerais, a titulo de exemplo, a demanda de cobre
dobrara até 2050.

No Brasil, segundo dados do IBRAM, esse novo
cenario esta orientando os novos investimentos, com
previsoes de mais de US$ 11 bilhdes até 2025, em ins-
talagdo e ampliacdo de minas para minerais necessarios
para a transicdo energética.

A principio
vale ressaltar que, durante o periodo de transi¢do ener-
gética, o pais precisa manter assegurado o suprimento
da demanda; portanto, se faz necessario investimentos
em exploracdo e producdo de hidrocarbonetos. Essas
atividades, no entanto, ndo devem se furtar aos com-
promissos para reducdo de emissdes de gases causado-
res do efeito estufa. A titulo de exemplo, os projetos
com maior percentual de inje¢do de CO, estdo atrela-
dos ao aumento no fator de recuperag¢do de campos de
petroleo. Ademais, o gas natural, embora nio renova-
vel, deve ocupar papel de destaque durante o perio-
do de transicdo. O Governo Brasileiro vem pautando
a mudanca na matriz energética em diversas esferas.
A titulo de exemplo, o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE), por meio da Resolucdo no 07/2021,
instituiu o programa Combustivel do Futuro, visando
proposi¢do de medidas para ampliar o uso de fontes
sustentaveis e de baixa intensidade de carbono. Alguns
dos objetivos sdo a integracio de politicas publicas, a
analise do ciclo de vida “do pogo a roda”, a proposi-
cdo de estudos para viabilizar tecnologia de célula a
combustivel a etanol e, estabelecer condicdes para uso
de tecnologia de captura e armazenamento de carbono
associada a producéo de biocombustiveis. Dessa forma,
resumidamente, as fontes renovaveis ja consolidadas
como eolica, solar e biomassa, receberdo investimentos
relevantes do setor privado no curto prazo. Além disso,
discussdes em pauta podem acarretar proposicdes le-
gislativas e desenvolvimento de arcabouco regulatdrio
adequado para incorporagédo de novas fontes como, por
exemplo, o hidrogénio, atraindo novos investimentos
para o pais e contribuindo para mudanga na matriz
energética.

Ha um foco espe-
cifico no setor elétrico, que precisard tornar-se cada
vez mais resiliente as intermiténcias advindas tanto
da maior insercéo de fontes como solar e edlica, mas
também da eletrificacdo e do crescimento da geragéo
distribuida.

O PDE 2031 destaca os volumes de investimento
para expansido do Sistema Interligado Nacional (SIN)
de R$ 100,7 bilhoes, sendo R$ 69,9 bilhdes em linhas
de transmissido e R$ 30,8 bilhdes em subestagdes. Além
de R$ 292 bilhdes para geracdo centralizada e R$ 135
bilhdes para geracédo distribuida (micro e minigeragio).

No upstream de 0&G, a evolucdo da produgio na-

cional demandara cerca de US$ 183 bilhoes (cerca de
R$ 820 bilhoes) em CAPEX no periodo 2022-2031, se-
gundo estimativas do IBP.

Estudos do IBP e da consultoria Leggio identifica-
ram os investimentos setoriais e multisetoriais previstos
e indicativos no pais, cerca de R$ 9 bilhdes para infra-
estrutura setorial, incluindo dutos, ferrovias e portos,
e R$ 109 bilhdes em investimentos em infraestrutura
multisetorial. Nos biocombustiveis, estima-se ainda R$
6,5 bilhdes de investimentos em usinas de etanol de
milho e biodiesel.

Para o mercado de gas natural, a EPE estima R$
138 bilhoes de investimentos em projetos previstos ou
indicativos, cerca de R$ 85 bi para gasodutos de esco-
amento e transporte, R$ 49 bilhdes para UPGNs e hubs
e pouco mais de R$ 2 bilhdes em terminais de regasei-
ficagcdo de GNL.

Globalmente, os patamares de investimentos con-
dizentes com as metas do Acordo de Paris precisam se
elevar acentuadamente, conforme o relatorio Net Zero
By 2050 da Agéncia Internacional de Energia. Esses
investimentos devem saltar de uma média anual de
pouco mais de US$ 2 trilhGes entre 2016 e 2020 para
US$ 5 trilhes até 2030, com grande foco na geracdo
de eletricidade e suas redes de transmissio, assim como
o desenvolvimento da produgéo por fontes renovaveis
e de tecnologias de energia limpa, como o caso da Cap-
tura, Utilizacdo e Armazenamento de Carbono (CCUS,
na sigla em inglés).

Para o setor de O&G, os ultimos anos tem se ob-
servado um aumento dos investimentos das grandes
empresas fora da propria cadeia para diversificar seus
portfolios, na maioria direcionados para as energias
solar e eolica, responsaveis por cerca de 90% de todo
o investimento global que as empresas do setor fize-
ram fora da cadeia de O&G em 2019. Estima-se que o
percentual investido por empresas de 0&G em energias
renovaveis quadruplicou em 2021, com investimentos
pelo setor em fontes edlicas offshore no primeiro tri-
mestre superando a totalidade dos investimentos reali-
zados pelo setor nessa modalidade ao longo de todo o
ano de 2020.

Em relacdo a compensacio e reducdo da intensi-
dade de emissdes, os investimentos em captura e uso
de CO, (CCUS) sdo o principal exemplo. Essa ¢ uma das
principais medidas para reducdo das emissées no setor
energético, com expectativa de 19% de participagcdo em
2070. 0 CCUS teve 37% de todo o seu investimento
global acumulado realizado entre 2015 e 2018 prove-
niente do setor de 0&G. Atualmente, mais da metade
da capacidade global de captura de CO, vem de plantas
de processamento de gas natural. Essa captura advém
da necessidade da separacdo do gas hidrocarboneto do
CO, para cumprir requisitos de mercado ou para sua
liquefagéo na produgéo de GNL. O CO, capturado pode
ser utilizado, por exemplo, para a producio de com-
bustiveis sintéticos para transportes de longa distancia,
especialmente no setor de aviagdo, bem como para pro-
ducdo de hidrogénio de baixo carbono.
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Boletim SBGf - Qual o papel das geociéncias na tran-
sicdo energética?

As geoci-
éncias tém um papel fundamental na transicdo energé-
tica na identificacdo de novas fontes de energia, des-
cobertas de novas ocorréncias minerais e substitutos,
capazes de suprir a demanda da nova industria de tec-
nologia.

A descoberta de novos depdsitos minerais, em
grandes profundidades e de mais baixo teor, bem como
o aproveitamento de rejeitos, exigirdo o desenvolvi-
mento de novas tecnologias, ampliando ainda mais a
importincia da geologia e da geofisica.

Além disso, o novo cendrio de producdo mineral,
com baixo nivel de emissdo de carbono, estd exigindo
um redesenho dos processos de lavra e processamento
mineral, que impactam nos estudos geoldgicos dos de-
positos minerais.

O papel das
geociéncias na transicio energética ¢ fundamental.
Nio ha uma abordagem unica capaz de lidar com to-
dos os desafios para alcancar a neutralidade de carbono
nas proximas décadas. A solugcdo ¢ composta por di-
versas medidas, que podem ser agrupadas em um tripé
de sustentabilidade; no qual, o primeiro pilar consiste
em assegurar o suprimento da demanda energética; o
segundo consiste na escalabilidade quanto a instalacio

de fontes renovaveis com tecnologias consolidadas e,
o terceiro consiste na criagdo de condicdes para im-
plementacdo de novas fontes renovaveis. Isso exposto,
passamos aos exemplos praticos do papel das geoci-
éncias em cada pilar. Quanto a seguranca energética,
cumpre ressaltar que um campo de petroleo tem vida
produtiva média na ordem de 25-35 anos. Além disso,
a exploracéo deve ser acelerada no Brasil de modo a
realizar descobertas que incorporem reservas evitando
desabastecimento. Essas atividades de E&P sdo deman-
dantes intensivas de gedlogos, geofisicos, geoquimicos
e geocientistas em geral, provendo empregos que exi-
gem elevada especializagdo e retornam saldrios com-
pativeis. Quanto as tecnologias consolidadas de fon-
tes renovaveis, o aumento acelerado no uso de painéis
solares demandara atividade intensiva de mineracio
e, as torres eolicas deverdo ser instaladas inclusive no
offshore, demandando atividades de Survey. Por fim,
quanto as novas fontes, a titulo de exemplo, a produgéo
de hidrogénio na rota azul combinada ao CCUS deman-
daria pesquisas geoldgicas, geofisicas e geoquimicas,
relacionadas, sobretudo, ao armazenamento geoldgico
de CO,. Essa lista ndo exaustiva de exemplos corrobora
a relevancia das geociéncias, que deve se somar a uma
pluralidade de atores, necessarios para que a transicio
energética continue se consolidando no Brasil de forma
segura.




Boletim SBGf | niimero 122

ENTREVISTA I

Dra. Fernanda Delgado (IBP) - A transicio ener-
gética estd pautada na expansdo de diversas tec-
nologias e bens que contribuem para a reducio das
emissdes, muitas das quais dependem de uma gama
de minerais e metais, como as baterias - que utilizam
litio, niquel, cobalto, etc. No Cendrio de Desenvolvi-
mento Sustentdvel (SDS) da Agéncia Internacional
de Energia, no periodo até 2040, o crescimento mé-
dio anual da demanda por niquel e cobalto ¢ duas e
cinco vezes maior, respectivamente, do que os niveis
observados na década de 2010. No caso do cobre, a
SDS prevé a continuacio do forte crescimento da de-
manda na década de 2010 até as proximas décadas.

Apods décadas de custos decrescentes das baterias,
painéis solares e turbinas edlicas, essa trajetdria foi re-
vertida este ano com os gargalos das cadeias de supri-
mento e questdes geopoliticas que elevaram os precos
de diversas commodities. Os precos de certos minerais
aumentaram fortemente desde o segundo semestre de
2020, com alguns atingindo maximas historicas. Isso
se deve as expectativas de forte crescimento futuro,
bem como a recuperacdo da demanda na China. Nesse
sentido, ¢ fundamental atentar a capacidade de oferta
para atender a demanda - especialmente porque mui-
tos governos tém redobrado os esforcos para acelerar
as transicdes energéticas.

Por outro lado, as operacdes atuais de producio e
processamento de muitos minerais de transicdo ener-
gética estio altamente concentradas em um pequeno
numero de paises, tornando o sistema vulneravel a ins-
tabilidade politica, riscos geopoliticos e possiveis res-
tricdes a exportacdo. Os desafios da disponibilidade e
sustentabilidade da oferta dessas commodities, em es-
pecial dos minerais estratégicos, ja eram pontos realca-
dos por diversos agentes nas discussdes sobre transicao
energética e ganharam tracdo nos ultimos meses.

Nesse contexto, as geociéncias exercem papel im- . .
portante para o mapeamento do potencial exploratorio Atualize seu cadastro no site
desses minerais no pais e no mundo, visando acom- WWW. Sbgf:org_br
panhar a evolucio das tecnologias tidas como neces-
sarias para o atingimento das metas climaticas, bem
como apresentar acdes e alternativas que garantam a
disponibilidade da oferta e a resolucio de obstaculos
observados no horizonte.
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TRANSICAO ENERGETICA E O PAPEL DA GEOFISICA

Fernando Ramos Martins - Universidade Federal de Sdo Paulo (USP)

Mariani et al. (2016) mencionam que, além da agua e do ar, a energia é um recurso essencial para a sobrevivén-
cia da humanidade, para a reducio da pobreza e para o desenvolvimento sustentavel. Lima et al. (2017) mencionam
que a vida como a conhecemos estd intrinsecamente associada aos processos de conversdo de energia, e a sociedade
humana esta estabelecida e fundamentada na conversio de fontes de energia para suporte a uma grande variedade
de atividades sociais e economicas.

Nas sociedades primitivas, a energia para aquecimento e cozimento de alimentos era obtida principalmente a
partir da lenha. Com o passar do tempo, a demanda por energia para a vida humana expandiu, & medida que a
humanidade se apropriou do conhecimento e desenvolveu tecnologia para a conversio de outros recursos naturais.
Emprego de animais, aproveitamento de cursos d’agua e do vento passaram a ser utilizados para atender as necessi-
dades crescentes de energia dos seres humanos que se fixaram em agrupamentos, e mais tarde em cidades. A maior
disponibilidade de energia propiciou avancos significativos para a humanidade como a mobilidade em grandes dis-
tancias, como a navegacdo a vela. As descobertas e aprendizado para o aproveitamento de fontes energeticamente
mais intensivas, como carvdo e petroleo, possibilitaram as diversas fases da revolucdo industrial que alavancou
um avanco em produtividade econdmica, e novas demandas de energia para dar suporte ao patamar de qualidade
de vida alcan¢ado no ultimo século. Varios estudos indicam que a demanda energética continuara crescendo nas
proximas décadas (Smill, 2020; York e Bell, 2019; Goldemberg e Lucon, 2012), principalmente em paises emergentes
economicamente.

Nesse contexto, percebe-se as mudancas de paradigma no uso de fontes de energia ao longo da histdria da hu-
manidade desde os primordios. Muitas defini¢es podem ser encontradas para o termo transicio energética (Fattouh
et al., 2019), no entanto, é importante ter em mente que a transi¢io energética é um processo complexo e nio limi-
tado a simples substituicdo de uma fonte de energia. Embora a transicido energética seja frequentemente avaliada
com base na velocidade ou na dimensdo das mudangas, trata-se de um processo multicamadas com envolvimento
de multiplos atores. Segundo Sovacool e Geels (2016), a transicdo energética envolve mudangas em trés dimensées
inter-relacionadas:

1. Os elementos tangiveis do sistema energético, que incluem tecnologia, infraestrutura, mercado, equipamen-

tos de producdo, padrdes de consumo e cadeias de distribuicéo;

2. Atores e suas competéncias, colaboragdes e conduta no que concerne as estratégias e padrdes de investi-

mento; e

3. Regimes sociotécnicos que contempla instituicdes, regulamentos e politicas formais, bem como a mentali-

dade e sistemas de crencas, discursos e visdes sobre normalidade e praticas.

Assim, a transicdo ¢ multidimensional, complexa, nfo linear, ndo deterministica e sua evolucido acontece en-
volvida em muitas incertezas.

Estudos sobre os periodos de transicdo energética ocorridos no passado mostram diferencas na composicio
da oferta de energia primaria e suas mudancas seculares, bem como nas taxas de ado¢do de novos conversores de
energia e nas participagdes de demanda energética. Paises como os EUA, Russia e China seguiram a sequéncia tipica
com mudanca da biomassa (lenha) para carvio seguindo para hidrocarbonetos (carvio e petroleo) e, posteriormente,
para as quotas crescentes de eletricidade primaria (hidrelétrica e nuclear). Alguns paises néo apresentaram o periodo
de grande aproveitamento do carvdo dadas as caracteristicas locais e o seu processo de industrializacdo (Fouquet,
2016). As taxas de eletrificacdo também sdo bastante distintas nas diversas regides do planeta, sendo que quase um
bilhdo de pessoas ainda ndo tém acesso a esse recurso. O emprego de combustiveis fosseis para mobilidade e trans-
porte de cargas também apresentou diferencas geograficas significativas entre as principais economias do mundo
com adocdo mais rapida nos Estados Unidos seguidos por paises europeus apenas apds a Segunda Guerra Mundial
(Fattouh et al., 2019).

Uma caracteristica chave das transi¢des historicas ¢ que elas ocorreram em virtude de oportunidades para o
emprego de novas fontes mais intensivas de energia para aumento da eficiéncia energética e crescimento de produ-
tividade nas atividades humanas. A transicdo energética atual busca uma mudanca de paradigma para baixo car-
bono de modo que seja orientada para mitigar preocupagio ambiental global (mudancas climaticas e poluicdo dos
recursos naturais) associados ao consumo de energia e, portanto, envolve um bem publico coletivo. Neste contexto,
a politica desempenha um papel primordial na transicdo atual.

A transicdo energética que estamos vivenciando ndo tem precedentes pelas razdes de sua desejada aceleracio,
pela escala (global) necessaria e por sua dependéncia em fontes intermitentes com baixa densidade de poténcia e

intrinsecamente relacionadas ao clima e as condicdes meteoroldgicas locais.

Fouquet (2016) avaliou tendéncias de longo prazo nos mercados de energia do Reino Unido para a politica



Boletim SBGf | nimero 122

energética e climatica. Apesar do escopo regional, o estudo oferece uma perspectiva temporal que oferece evidéncias
empiricas no contexto de consumo de energia. O autor evidencia que as respostas dos consumidores aos mercados
de energia mudam com o desenvolvimento econémico de modo que o consumo de energia tende a ser mais res-
ponsivo as mudancas de renda per capita quando em situacio de baixo e médio desenvolvimento econémico. As
politicas energéticas sdo cruciais para a prosperidade de longo prazo em processo de industrializacdo dado que ¢
momento em que as escolhas de tecnologias, infraestrutura, instituicdes e comportamento sdo mais flexiveis do que
para uma economia industrial ja consolidada. Sem regulamentacio e incentivos, decisdes privadas em periodos de
rapido desenvolvimento econémico podem fazer com que os consumidores experimentem altos precos de servicos
de energia no longo prazo e vincula uma trajetéria de alta intensidade energética com impactos relacionados a
poluicdo ambiental, vulnerabilidade a choques de precos de energia e pressdes politicas de empresas de energia.
A questdo que surge no contexto da transicdo energética atual é se estamos promovendo uma substitui¢do real
de fontes fosseis ou apenas adicionando novas fontes sem reduzir a participacio das fontes convencionais asso-
ciadas as emissdes de gases de efeito estufa. York e Bell (2019) constataram que nas transicdes histdricas, como a
mudanca do carvio para o petréleo e mesmo nas anteriores, ndo houve decréscimo do consumo das fontes predo-
minantes em termos absolutos ao longo do periodo de transi¢do. A Figura 1 demonstra que o crescimento da parti-
cipagdo do petroleo e do gas natural nfo impediu o consumo crescente de energia produzida pela queima de carvéo
(Figura 1b. Os autores associam esse comportamento ao crescimento da demanda de energia em razdo de avancos
tecnologicos decorrentes da maior eficiéncia energética e disponibilidade do recurso a pregos reduzidos.
Esse padréo historico sugere que a simples pro-
mocdo das fontes renovaveis de energia pode nio
levar a uma transicdo completa com reducéo efetiva
dos combustiveis fosseis visto que adicionar recur-
so energético a oferta de energia suprime os precos
e, portanto, ajuda a estimular o consumo (Zehner,
2012). Um padrio similar esta presente na matriz
energética brasileira, apesar da grande participacio
do etanol como combustivel de veiculos automoto-
res desde a década de 1980 (EPE, 2021a). No entan-
to, se observamos a matriz elétrica nacional, nota-se
que a diversificacdo de fontes com a inclusio de
novas fontes renovaveis (solar, edlica e biomassa de
cana) ao longo da ultima década esta contribuin-
do para deslocar a participacio de fontes fésseis. A
Figura 2 apresenta os valores absolutos de geragédo
elétrica e a fracdo de participacdo das novas fon-
tes renovaveis e fontes fosseis entre 2012 e 2020,
segundo dados publicados pela EPE (2021b). Dois
aspectos devem ser destacados: (i) a geracdo hidro-
elétrica apresentou uma queda de cerca de 10% de
participagédo ao longo do periodo analisado na Figu-
ra 2 em boa parte devido ao periodo prolongado de
secas que impulsionou o crescimento da participa-
cdo de derivados de petrdleo entre 2012 e 2015; (ii)
a reducdo da geracdo de eletricidade no pais (cerca
de 19%) devido ao impacto econémico da pandemia
COVID nos anos 2019-2020.
A Figura 2 destaca o crescimento vertiginoso da
participacdo da geracdo edlica a partir de 2013 atin-
gindo préximo de 10% do total de geragdo de ele-
tricidade no Brasil. Percurso semelhante estd sendo
trilhado pela geracéo solar fotovoltaica com um di-
ferencial associado ao fato de sua adaptacdo a mo-
dalidade de geracdo distribuida dado o seu carater
Figura 1 - Consumo global de energia de diferentes fontes entre 1800 e 2017: (a) modular. Dados da Absolar (2022) indicam que cer-
valores absolutos e (b) fracao de participacéo ( York e Bell, 2019). ca de 2/3 da capacidade instalada em geracao solar

ocorre em sistemas distribuidos instalados proximos
aos centros consumidores.

Estudos realizados ao longo das ultimas duas décadas demonstram que o Brasil possui um potencial elevado dos
recursos solar e edlico em seu territorio, propiciando condigdes para implantacdo de tecnologias de geracio hibrida
com combinacio das fontes solar, eolica e hidroelétrica (Campos et al., 2021; Rodrigues, 2021, Lima et al, 2019.

\
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Pereira et al., 2017; Martins et al. 2008; Amarante et al, 2001). Além da geracdo onshore, estimativas do recurso
offshore em &4guas territoriais brasileiras também demonstram condicdes para geracdo a partir dos ventos e de
energias ocednicas na costa brasileira (Vinhoza e Schaeffer, 2021; Oliveira et al., 2021; Shadman et al., 2019; Silva
et al., 2016).

0 cendrio descrito acima evidencia a importan-
cia da implantacdo de politicas integradas para o
setor de energia com o intuito de reduzir os riscos de
“aprisionamento” ao consumo de recursos intensi-
vos em carbono, afastando o pais dos compromissos
internacionais assumidos nas Conferéncias do Cli-
ma e dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
estabelecidos na Agenda 2030. Além das politicas
energéticas voltadas para incentivo e regulacdo da
expansdo dos recursos energéticos renovaveis na
matriz energética, as politicas publicas devem bus-
car integrar o desenvolvimento tecnoldgico nacio-
nal por meio do fomento de pesquisa e formacio
de recursos humanos para atuar nas diversas areas
de conhecimento envolvidas nas trés dimensdes do
processo de transicdo energética.

Como mencionado anteriormente, a complexi-
dade e a abrangéncia envolvidas na transicio ener-
gética requerem uma atuacio multi e interdisciplinar
que propicie um avanco efetivo: no conhecimento
sobre os recursos disponiveis; no desenvolvimen-
to de estratégias e tecnologias de implementagdo
adaptadas para as condicdes tipicas observadas no
territorio nacional e na minimizagdo de seus impac-
tos sociais e ambientais. A localizagdo geografica do
Brasil na regido tropical traz especificidades e pro-
blematicas distintas daquelas observadas nos paises
onde o aproveitamento dos recursos solar e edli-
co estdo consolidados como EUA, Unido Européia
e China. Neste contexto, as geociéncias, incluindo
a geofisica, possuem uma importancia capital na
busca de solucdes inovadoras para tirar proveito
da extensio costeira e das caracteristicas dos niveis
elevados e de pequena variabilidade sazonal da ir-
radiacdo solar e velocidade de vento encontrados no

Figura 2. Geracdo de eletricidade no Brasil a partir de fontes fosseis e das novas territério brasileiro e suas aguas territoriais.

fontes renovaveis: (a) valores absolutos e (b) fracdo de participagdo. Baseado em A atuagdo dos profissionais da geofisica fornece
dados publicados pela EPE (2021b). suporte fundamental para a consolidacdo de novas

tecnologias de exploracdo de petroleo em daguas

profundas, e o conhecimento adquirido pode ser o
ponto de partida para novos avancos no aproveitamento tanto dos recursos energéticos oceanicos quanto do recurso
eolico offshore. Além disso, a geofisica espacial que engloba o estudo da interacio entre os fendmenos do universo
com a composicio e dindmica do planeta pode ampliar o conhecimento sobre recursos renovaveis de energia.
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PIONEIRISMO EM BIOMASS ENERGY WITH CARBON CAPTURE
AND STORAGE (BECCS) NO BRASIL: PROCESSAMENTO

SISMICO COMO HABILITADOR

Marina F Pantoja, Guilherme Veloso, Pedro Barros, David Ruckel, Thais Sales (SLB) e Milas Sousa (Renovar) e Claudia

Shirozaki (FS Bioenergia).

CONTEXTUALIZACAO - BECCS E FS BIOENERGIA

O crescimento observado durante as ultimas décadas com respeito a concentragdo de CO, e outros gases de
efeito estufa na atmosfera, considerado como fator relevante para as mudangas climaticas, posicionou a busca por
energias mais limpas e processos para reducio da emissio de gases poluentes como topicos presentes nas principais

discussdes das altas cupulas no mundo (IEA, 2022).

Neste cenario desafiador, vem ganhando forca a captura e armazenamento de diéxido de carbono em reserva-
torios geologicos (Carbon Capture and Storage) (Global CCS Institute, 2019). Esta tecnologia consiste no processo
integrado de captura e separacdo do CO, proveniente de fontes estaciondrias (industrias, usinas, etc.), compressdo
e transporte para um local de armazenamento adequado por meio da injecdo em formacdes rochosas subterraneas
(KETZER et al. , 2016). Dada a grande ocorréncia de bacias sedimentares com condicdes adequadas para armazena-
mento de CO, e sua proximidade as fontes emissoras de carbono, o CCS assume um papel importante como uma das
tecnologias necessarias para o atingimento da neutralidade de carbono, conforme preconiza a Agéncia Internacional

de Energia.

Dentro do amplo conceito de CCS, destaca-se o processo BECCS: ¢ a sigla para Biomass Energy with Carbon
Capture and Storage (FAJARDY e MAC DOWELL, 2017), tendo sua tradugio para o portugués como Sistemas de
Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono. Neste processo, a energia ¢ extraida em formas uteis (ele-
tricidade, calor, biocombustiveis, etc.), a medida que a biomassa ¢ utilizada por meio de combustio, fermentacio,
pirdlise ou outros métodos de conversdo. Com a adocido do BECCS, o carbono que seria ventilado para a atmosfera
pode ser armazenado por sequestro geologico, permitindo a remocdo de didxido de carbono da atmosfera, o que

pode conferir uma pegada de carbono negativa a esse processo produtivo.

No terceiro trimestre de 2020, a companhia FS Bioenergia deu inicio ao primeiro projeto de BECCS no Brasil,
na planta localizada em Lucas do Rio Verde (LRV), Mato Grosso, em que conta com a participacdo da Schlumber-
ger como parceira para a gestio e execucdo de diversas atividades relacionadas ao armazenamento de carbono em

subsuperficie.

Figura 1. Localizagdo do projeto em Lucas do Rio Verde, Mato Grosso.

através de plantas adicionais que visa alcancar 4,8 bilhdes de litros por ano até 2025.

A FS Bioenergia ¢ a pri-
meira produtora de etanol do
Brasil com 100% da matéria
prima a partir do milho. Ini-
ciou suas operacoes em 2017
e conta hoje com duas uni-
dades fabris, sendo uma em
Lucas do Rio Verde e a outra
em Sorriso, ambas em Mato
Grosso. Atualmente, a FS
Bioenergia ¢ a quarta maior
produtora de etanol do Bra-
sil, com capacidade de pro-
duzir 1,4 bilhoes de litros de
etanol por ano, contabilizan-
do as duas plantas. Ha ainda
um programa de expansio

A iniciativa em questio ¢ parte fundamental da forte agenda ESG (Ambiental, Social e de Governanca) da FS
Bioenergia, que almeja evitar a emissio de 31,7 milhdes de toneladas de CO,, além de alcangar emissio negativa de

carbono na planta de Lucas do Rio Verde.
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VISAO GERAL DO PRIMEIRO PROJETO DE BECCS DO BRASIL

0 programa BECCS realizado pela FS Bioenergia tem como objetivo final o armazenamento geoldgico seguro e
permanente de 423.000 toneladas por ano de CO, (1.200 t/dia), que equivale ao volume de CO, evitado pela conser-
vacdo de mais de 37 mil hectares de floresta nativa da Amazoénia em um ano. Para isso, o projeto compreende dois
componentes principais: estocagem e engenharia.

0 projeto de estocagem ¢ desmembrado em uma série de atividades, dentre as listadas: revisdo detalhada da
geologia regional da Bacia dos Parecis, reprocessamento de dados sismicos 2D regionais pré-existentes, aquisi¢do
e processamento de sismica 3D na area do projeto, modelagem computacional de reservatorios e de geomecanica.
Além do planejamento e execucdo da perfuracido do pogo de injecdo e dos pocos de monitoramento da pluma de
CO,, bem como a operagdo da injegdo.

Ja& o projeto de engenharia contempla todos os estudos e andlises de engenharia para defini¢do e implementa-
¢édo do sistema de captura, compressdo, desidratagéo e transporte de CO, ao pogo de injecdo. Como resultado destes
estudos, serdo definidas as tarefas relacionadas a aquisi¢do de bens e servicos para a constru¢do, montagem e co-
missionamento das instalacdes do sistema.

Devido a elevada complexidade de planejamento, gestdo e execucdo, o projeto foi dividido em quatro fases, com
portdes decisorios ao final de cada fase para avaliacdo da continuidade do projeto, de acordo sua viabilidade técnica
e econOmica, seguindo todos os requisitos ambientais/regulatorios:

1. Viabilidade Técnica e Econémica Preliminar: concluida em setembro/2020

2. Viabilidade Técnica e Econdmica Detalhada: concluida em maio de 2022

3. Confirmagéo do Potencial de Injecdo de CO,: concluséo prevista para margo de 2023

4. Implementacdo do Projeto: conclusdo prevista para junho de 2024

PROCESSAMENTO SiSMICO COMO PECA FUNDAMENTAL NO PROCESSO

Como parte da segunda fase do projeto de estocagem, o reprocessamento de linhas 2D na regido e o uso de
conhecimento geofisico foi parte importante na compreensio das formacdes rochosas no local da planta. Para uma
compreensio mais robusta, foi realizada uma aquisi¢do e processamento 3D sobrepondo a drea de interesse, planta
da FS Bioenergia e possivel localiza¢cdo dos reservatdrios.

A aquisicdo e processamento 3D foram feitos por uma companhia prestadora de servigos externa contratada
pela FS Bioenergia. O alinhamento entre as companhias e a FS Bioenergia foi primordial para a execucdo dessa fase.

A aquisicio 3D e seus parametros de aquisi¢ido foram pensados para possibilitar o imageamento de reservatdrios
de interesse previamente identificados em pocos de correlacio, que se encontram a mais de 70 km da locagdo do
Projeto. Isso dificulta as andlises e impossibilita que amarrac¢des sismica-poco sejam feitas com acurdcia, influen-
ciando assim, a etapa fundamental de andlise e modelagem do reservatério.

Durante uma primeira avaliacdo na fase 1, ja tinha conhecimento sobre a existéncia de algumas campanhas de
aquisicdo 2D nas areas que cruzam (ou se aproximam) dos pocos mapeados. Dessa forma, as linhas 2D existentes
foram incluidas no projeto com o objetivo de facilitar a amarracdo sismica-pogos. Essas linhas ja haviam sido pro-
cessadas de forma separada, uma delas em 2009 e a outra 2017, o que poderia implicar em dificuldades de amarra-
¢cdo em diversas etapas: amarragdo entre linhas 2D, amarracio de linhas 2D e 3D, e, finalmente, amarracdo de 3D
e pocos. Para eliminar os possiveis problemas de amarra¢do entre projetos de objetivos e processamentos distintos,
optou-se pelo reprocessamento das linhas 2D. Esta decisdo acarretou também a possibilidade de produzir resultados
com foco nos reservatorios e alvos da FS, além de executar um workflow que cumprisse com os objetivos do projeto
como um todo, incluindo suas etapas seguintes.

0 reprocessamento das linhas 2D tem como objetivo facilitar a amarracio dos pocos com a aquisicio 3D e au-
xiliar em um melhor entendimento geoldgico regional. A primeira etapa para isto foi a selecdo das linhas 2D para
o reprocessamento dentre as campanhas disponiveis na regido. O critério inicial foi baseado na localizagcdo (que
cruzassem 0s po¢os e/ou a aquisicio 3D) e distribuicio regional (para auxiliar no entendimento geologico da area
de interesse). Uma vez feita essa analise, 16 linhas (cobrindo 103.600 Km?) foram selecionadas das 3 aquisicoes
disponiveis na drea, sendo elas duas campanhas de vibroseis e uma de dinamite.

Como entrada para o processamento, foram usadas as linhas selecionadas contendo os dados de campo pré-em-
pilnamento. O workflow escolhido consistiu em um fluxo convencional e eficiente de processamento sismico, para
que pudesse ser executado de forma rapida e precisa para o melhor andamento das fases subsequentes do projeto e,
¢ claro, auxiliar a atingir os objetivos (tanto técnicos quanto de prazos). O workflow foi dividido em 3 etapas gerais
de pré-processamento, migracio e pds-migragio.

Na etapa de pré-migragdo, foram aplicados de forma geral, processos de atenuacido de ruidos com modelagem
e atenuacio de ondas de superficie (Strobbia et al., 2011) para melhor lidar com ruidos intensamente falseados;
picagem das primeiras quebras; cdlculo das correcdes estaticas por tomografia de refracio; picagem da velocidade
(em 2 passos); correcio estatica residual de reflexdo (em 2 passos) e o processamento de assinatura das fontes, este
baseado em modelo que combina o processo de deconvolu¢do robusta consistente em superficie e compensagio por
instrumentos, para se obter uma assinatura em fase zero (Hootman e Hart., 1998).
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Outras etapas foram aplicadas para a preparacio efetiva do dado para a migracdo como, por exemplo, um filtro
variavel em tempo para remocdo de frequéncias anémalas na regido do reservatério. Depois desta preparacio, foi
utilizada uma migracdo 2D pre-stack Kirchoff em tempo. Em seguida, etapas finais de pos-empilhamento como
extensio da banda de frequéncia, compensacio de amplitude e atenuacio residual de ruidos foram realizadas para
obter melhorias no dado final.

Com o uso de ferramentas eficientes e apropriadas, podemos gerar dados que facilitam a interpretacdo e analise
dos reservatorios em subsuperficie. Pode-se destacar que o trabalho de diminuicio de problemas de estatica (comum
em aquisicoes terrestres) e amarracdo de fase, possibilitaram, ao final do projeto, que as linhas 2D tivessem boa
amarragio entre si e entre o dado 3D (Figura 2). Em consequéncia, o dado 3D apresentou uma maior confiabilidade
nas analises, ja que carregava as informacdes dos pocos bem amarradas aos seus refletores principais.

Dado o carater interdisciplinar e integrado deste projeto, os dados de saida do processamento sismico 2D e 3D
foram utilizados para modelagem dos reservatdérios na etapa seguinte, contribuindo para uma melhor andlise e
interpretacdo guiada pelos objetivos do cliente neste projeto BECCS. Conclui-se que o reprocessamento das linhas
2D foi relevante e necessario para que o projeto atingisse seus objetivos, mesmo com o uso de um fluxo de proces-
samento convencional.

Figura 2. Secdo empilhada pos-migragdo de dados da aquisi¢do dinamite (a) e vibroseis (b). Secdo empilhada pos-migragdo de uma linha 2D (c) com o dado
3D (d). Mostrando uma amarracéo adequada entre os dados.

CONSIDERACOES FINAIS

No processo de transicio energética, mudancas climédticas e a busca pela reducdo dos impactos ambientais, o
armazenamento e captura de didxido de carbono em reservatorios geologicos vem ganhando forca. Projetos como
o realizado em Lucas do Rio Verde pela FS Bioenergia sio interdisciplinares e englobam vérias etapas, incluindo
analise economica, engenharia e geofisica. Sendo a geofisica parte fundamental na geracio de dados que auxiliam
na compreensio dos cendrios geoldgicos e modelagem nas etapas subsequentes. Também estdo sendo utilizados
outros conhecimentos geofisicos nas etapas seguintes.

0 reprocessamento sismico auxiliou na execucio de importantes etapas, tais como a correlagdo dos pogos com
as interpretacdes sismicas, 0 mapeamento estrutural (profundidade) das trapas dos reservatorios e a qualificacdo dos
selos com identificacdo de possiveis rupturas (erosido ou deformacio). Com isso, foi feita a identificacdo de possi-
veis riscos de desenvolvimento e continuidade do reservatorio (como mudanca de espessura, mudanca das faceis,
falhas), ajudando a realizar uma anélise das suas propriedades para confirmar sua extensio lateral e continuidade
do armazenamento. Também estd fornecendo subsidios para construcio de modelos geoldgicos e geomecanicos ade-
quados. Todas essas informagdes sdo de extrema importancia para a FS Bioenergia implantar um sistema de captura
e armazenamento de CO, em sua unidade em Lucas do Rio Verde (MT).
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PAPEL DA GEOFISICA NA TRANSICAO ENERGETICA

Dr. Paulo Johann (Petrobras)

Em 2004, o diretor da Organizacio das Nacdes Unidas (ONU), Kofi Annan, em uma reuniio com os 50 CEOs dos
maiores fundos de investimentos financeiros do mundo, pronunciou o célebre “Who Cares Wins”. Naquele mesmo
ano, isso se tornou uma grande alavanca para que o maior fundo de investimento aprovasse em seu conselho de
administracdo que a obtencédo de financiamento pelas empresas dependeria da aplicacdo em procedimentos internos
de governanca, principios que hoje chamamos contexto ESG (Environment, Social and Governanca). Esses princi-
pios tém como foco aspectos ambientais, sociais e de governanca empresarial.

Em 2012, a ONU instituiu 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), visando superar os maiores de-
safios do nosso tempo: cuidar do planeta e melhorar a vida de todos. O quadro a seguir descreve esses objetivos em
um codigo de cores, que tem sido consagrado em publicacdes recentes.

Quadro dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.

Nessa jornada de aceleracdo para um desenvolvimento mais sustentavel, o ano de 2015 ¢é considerado um marco
da conscientizacdo ambiental na sociedade. Foi o ano da COP21, Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as Mudangas
Climaticas, ocorrida em Paris, onde foi discutido como tema principal o clima e as mudancas climaticas causadas
pelo efeito estufa e aquecimento global. Na COP21 se estabeleceu a meta de atingirmos, no maximo, um aumento
de 2,0°C na temperatura da Terra.

A COP21, os ODS e o contexto ESG estabeleceram as bases para a aceleracio da conscientizacdo ambiental na
sociedade e para a transicdo energética, que estdo impactando todas as empresas que atuam na area da geofisica.

E NO MUNDO DE GEOCIENCIAS, O QUE SE TEM FEITO?

Ha décadas as empresas, de uma maneira geral, tém aumentado seus investimentos e padrdes internos de Segu-
ranca, Meio Ambiente e Saude, criando e desenvolvendo suas areas de SMS (Health, Safety and Environment, HSE).
O contexto ESG expandiu o que ja praticavamos em SMS, mas com um foco maior na sociedade e na governanca
corporativa das empresas, inclusive, nas empresas de geofisica.

Na area de geociéncias, as operacdes de campo como aquisi¢des geofisicas, perfilagem de pogos e estudos de
afloramentos geoldgicos tém a cada ano aprimorado os critérios SMS através de uma melhoria na qualidade de seus
equipamentos. De uma maneira geral, pode-se afirmar que a cada ano a conscientizacdo ambiental, alinhada com
a saude dos profissionais e o cuidado com o meio ambiente tem aumentado e sido incorporada pelos profissionais
de geociéncias.

0 QUE MUDOU NAS ATIVIDADES DE GEOFISICA A PARTIR DE 2015?

As entidades de classe como SEG, AAPG, SPE e a propria SBGf estdo promovendo palestras, treinamentos e
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publicando artigos técnicos com o objetivo de aumentar, cada vez mais, a consciéncia da importincia do contexto
ESG nas atividades relacionadas a geociéncias.

Na dimenséo tecnoldgica, acompanhamos varias iniciativas para a ampliagdo da conscientizagdo empresarial
com os aspectos ambientais. Como, por exemplo, as pesquisas desenvolvidas para a reducdo do impacto das fontes
de energia sismicas maritimas.

Nos aspectos de melhor relacionamento social, as atividades de campo em geofisica procuram cada vez mais
conscientizar e esclarecer a populacdo da regido afetada pelos trabalhos de campo, mostrando os beneficios dessas
atividades e como os riscos inerentes estdo sendo mitigados.

Vale destacar que em 2021, a SEG (Society Exploration Geophysicist) lancou o importante “Atlas de Sustenta-
bilidade Geofisica”.

Mas, o que é o Atlas de Sustentabilidade Geofisica?

Como todo bom profissional de geociéncia gosta, esse Atlas instintivamente nos remete ao mapeamento das
correlacdes entre os 17 ODS da ONU e as tecnologias geofisicas empregadas no dia a dia das empresas, em seus
diferentes ramos de atividades.

A robustez desse mapeamento se deve a maneira como ele foi realizado e a metodologia adotada. Foram se-
lecionadas grandes referéncias nas seguintes areas de conhecimento: (1) humanitaria; (2) académica, inovacio e
pesquisa; (3) industria e (4) atuagdes transversais.

Esses quatro grupos de trabalho realizaram o mapeamento de quais técnicas de geofisica eram as mais relevan-
tes para serem correlacionadas com os 17 ODS. Esse exercicio, por si, ja ¢ uma reflexdo e uma tomada de conscién-
cia de quanto nossas atividades geofisicas podem e devem apoiar os objetivos de sustentabilidade de nosso planeta.

A Tabela 1 resume os quatro grupos que analisaram os 17 ODS de sustentabilidade associados as agdes e tecno-
logias geofisicas. Essas tecnologias listadas ja estdo sendo empregadas nas atividades atuais da industria do petrdleo
e poderdo ser aprimoradas visando alcancar os objetivos de sustentabilidade.

A Figura 1 sumariza o trabalho de construcio do Atlas de Sustentabilidade Geofisica. Para maior conhecimento,

Grupo oDSs Te
1 sismica de reflexdo e refragao; técnicas elétricas e éti sismica rasa; si: perfilagem de pogos; gravimetria e magnetometria
2 ia; GPR; i ivi elétrica ica; radiagdo eletr ica; laser de resistivi ; INSAR; sismica
6 |sismica de reflexao e refragao; resistivi GPR; NMR; i remoto; i por satélite; i
11 |GPR; sismica rasa; técnicas elétricas e Si ia; sonar e
Grupo ODS
24 |cursos de itacao e desenvolvimento em geofisica

A

9 monitoramento sismico; drones no mapeamento geofisico; inducao eletromagnética; GPR; radar INSAR

I:::gﬂ;;: 14 |sismica de reflexdo e refragdo; sensoriamento remoto; GPR; imagens AUV; indugdo eletromagnética

15 |geofisica rasa; monitoramento por satélite; drones; sismica de reflexdo e refragao.

Grupo OoDS Tecnologias Geofisicas
3 |elets ético; il igacdes geoelétricas; idade eletromagnética e elétrica; tomografia; polarizagdo induzida; monitoramento de satélite; métodos potenciais; reflexdo sismica e refragao; GPR; perfilagem
7 agnetometria; gravimetria; reflexdo sismica e refracdo; sismica de pogo; pr sismico; perfilagem de pogos; técnicas elétricas e éti i i de maquina e d0; AUV
13 ria; gravimetria; reflexdo sismica e refracao; sismica de pogo; proc sismico; perfilagem de pogos; técnicas elétricas e ética i de maquina e d0; AUV
16 [regras, leis e padrGes que conduzem as atividades geofisicas

Grupo OoDS Tecnologias Geofisicas & Agdes

5 |agdo nas empresas gerando igual oportunidade de genéros nos trabalhos geofisicos

8 |compensacao adequado aos trabalhos geofisicos

10 ria; gravimetria; reflexdo sismica e refracao; sismica de pogo; pr sismico; perfilagem de pogos; técnicas elétricas e ética i de maquina e
12 |[condutividade do solo; tomografia resistiva; sensoriamento remoto por satélite; UAV; indugdo eletromagnética; sismic a de reflexao e refragao; gravimetria

17 |parcerias entre empresas, instituicdes de pesquisa e universidades visando agdes de sustentabilidade

recomendamos o artigo intitulado “The geophysical sustainability atlas: Mapping geophysics to the UN sustainable
development goals” publicado em 2021 na revista The Leading Edge, da SEG.
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No Brasil, a SBGf em seus eventos
(Congressos, Encontro Técnicos (WS) e
Cursos) tém propiciado a4 comunidade
dos geofisicos brasileiros o aumento
da conscientizacio sobre a importan-
cia de aliarmos aos nossos trabalhos
um maior cuidado com principios de
sustentabilidade, que norteiam a so-
ciedade de hoje, para que possamos
ter um planeta mais limpo para as no-
vas geracOes. Assim, as proximas ge-
racdes poderdo se orgulhar do que foi
implementado por seus predecessores
nessa jornada sem volta pela busca de
um Planeta mais Sustentavel, tendo as
tecnologias geofisicas como Ciéncia
aplicada e alinhada aos 17 OSGs da
ONU.

0 PAPEL DA GEOFISICA NA TRANSI-
CAO ENERGETICA

Cada vez mais as tecnologias
geofisicas sdo aplicadas a projetos
de energia renovaveis. Os principais
exemplos sdo a utilizacdo de dados
gravimétricos, magnéticos e sismicos
para a prospeccio de hidrogénio geo-
légico, projetos de geotermia e proje-

Figura 01. Atlas de Sustentabilidade Geofisica (Fonte: SEG).

tos de captura, utilizacio e armazenamento de carbono (CCUS).

Na area de inovagdo, pesquisa e desenvolvimento temos acompanhado o desenvolvimento de fontes sismicas
de menor impacto ambiental, sensores sismicos submarinos com automacdes, visando uma maior sustentabilidade
ambiental e a reducio do consumo de energia.

As tecnologias geofisicas sdo cada vez mais valorizadas e necessarias para a sociedade, devido a sua capacidade
de auxiliar agdes para o cumprimento dos 17 objetivos de sustentabilidade da ONU, que sio tdo importantes para
o futuro do nosso planeta.

REFERENCIA:
Annan, Kofi, 2004, Who Cares Wins, Pacto Global, ONU.

Capello, M. A., A. Shaughnessy, and E. Caslin, 2021, The geophysical sustainability atlas: Mapping geophysics
to the UN sustainable development goals: SEG, The Leading Edge,40,10-24.
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2022

> Workshop The Deep and Ultra-Deep
Waters of the Equatorial Margin Of
Brazil

9 de Julho | Prodigy Santos Dumont Hotel - Rio de

Janeiro | Informagdes no site.

\_ °

> Workshop O Papel da Geofisica na
Transicdo Energética Brasileira
9a 11 de Agosto | Online

Informacdes no site.

P 3rd Joint SBGF/SEG Workshop on Ma-
chine Learning
8-9 November, 2022 | Online

More information on the website.

em sustentabilidade

petrobras.com.br

A eficiéncia em nossa atividade geofisica — aquisi¢do, processamento, gestdo, tecnologia
e interpretagao —tem colaborado para tornar nossos projetos mais atrativos, agregando

valor e retorno econdémico. Projetos mais eficientes resultam em menor emissao de CO,.

Seguimos na ambicao da neutralidade das emissdes, em um prazo compativel com a

recomendacao do Acordo de Paris. Injetar o CO, produzido de volta no subsolo marinho

]
foi nosso passo mais recente. Petrobras. Energia para transformar. i PETROBRAS

ARSI
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https://sbgf.org.br/wsequatorial/index.php
https://sbgf.org.br/wstransicao/
http://sbgf.org.br/wsmachine_learning/

