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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢@o do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

OPCOES DE MITIGACAO DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA NA
INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS NATURAL BRASILEIRA
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Abril/2019
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Programa: Planejamento Energético

A industria de petroleo e gas natural é responsavel pela emissdo de gases de efeito estufa
(GEE) que ocorre a partir da queima de combustiveis fosseis ¢ de emissoes de fontes fugitivas.
Atualmente, ha uma cobranca de seus stakeholders no sentido de reduzir essas emissoes, no
entanto ¢ observada uma tendéncia de aumento da atividade e de suas emissdes tanto em nivel
mundial quanto no Brasil. Este estudo fez uma analise das opg¢des de mitigacao das emissoes
de GEE dos segmentos de Exploracao e Producdo (E&P) e do Refino da industria de petroleo
e gas natural, com base em agdes ja adotadas por empresas, regulamentagdes e melhores
praticas tecnologicas implementadas em diferentes paises. Para isso, foram construidos quatro
cendrios, sendo um tendencial, representando reducdes de emissodes a partir de agdes ja tomadas
pela industria, e trés incluindo as opg¢des de mitigacdo propostas. Como resultado, sdo
observados os maiores potenciais de reducdo de emissoes de GEE no segmento de Exploragao
¢ Producdo e nos cenarios referentes a aplicagdo de Captura ¢ Armazenamento de Carbono

(CCS).



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRI as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.)

OPTIONS FOR MITIGATION OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN THE
BRAZILIAN OIL AND GAS INDUSTRY

Fernanda Martins Hargreaves

April/2019

Advisor: Emilio Lébre La Rovere

Department: Energy Planning

The oil and natural gas industry is responsible for the emission of greenhouse gases
(GHG) that occurs from the burning of fossil fuels and emissions from fugitive sources.
Currently, stakeholders urge in order to reduce these emissions, however, there is a trend of
increasing activity and emissions both in the world and in Brazil. This study analyzed the
mitigation options for GHG emissions from the Upstream and Downstream, based on actions
already taken by companies, regulations and best technological practices implemented in
different countries. For this, four scenarios were constructed, one characterizes a trend,
representing emission reductions from actions already taken by the industry, and three
including proposed mitigation options. As a result, are observed the greatest GHG emission
reduction potentials are related to Upstream and to the Carbon Capture and Storage (CCS)

application scenario.
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1 INTRODUCAO

O efeito estufa ¢ um fendmeno natural, no entanto, sua intensificacdo tem gerado
aumento da temperatura média global e por isso tem sido motivo de discussdes e de estudos
por orgdos da comunidade cientifica mundial, gerando compromissos governamentais
importantes e impondo metas para garantir a habitabilidade no planeta.

A primeira conferéncia de mudancas climaticas da Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(OMM) foi realizada em 1979, quando criado o Programa do Clima Mundial. Como resultado
deste programa, nasceu em 1988 o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) e o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC ou
Intergovernmental Panel on Climate Change).

O IPCC, principal orgdo responsavel pela sistematizacdo e divulgacdo de estudos
relacionados com o aquecimento global, defende a inequivoca existéncia de mudancas
climaticas ocorridas nas ultimas décadas e a participagdo do ser humano neste processo. Sdo
observados o aquecimento dos oceanos, da atmosfera, aumento do nivel do mar e degelo das
calotas polares. As emissdes atmosféricas de origem antropogénica aumentaram nas ultimas
décadas, impulsionadas pelo crescimento populacional e econdmico, elevando as
concentracdes atmosféricas de didxido de carbono - CO2, metano - CHa e 6xido nitroso - N2O,
sendo extremamente provavel a causa do aquecimento observado desde meados do século XX.

Com a Rio 92, as questdes ambientais mundiais ganharam maior destaque e, como
resultado, foi gerada a Convencdo Quadro Das Nagdes Unidas Sobre Mudanca Do Clima
(UNFCCC ou United Nations Framework Convention on Climate Change). Esta convencao
iniciou uma fase de compromissos e obrigagdes cada vez maiores dos paises participantes,
sempre com o objetivo de evitar que as concentragdes de gases de efeito estufa interfiram de
forma perigosa no sistema climatico, através da Conferéncia das Partes (COP), com reunides
anuais, prazos € metas que visam incentivar maior participagdo e envolvimento dos paises.

Em 2009, na COP 15 de Copenhague, o Brasil se comprometeu de forma voluntaria a
reduzir suas emissdes em 36,1% a 38,9% para o ano de 2020 ¢ foram propostas A¢des de
Mitigagcdo Nacionalmente Apropriadas (NAMAs). Para oficializar este compromisso, foi
criada a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC) em 2009, através da lein® 12.187.

Sdo instrumentos da PNMC o Plano Nacional sobre Mudanga do Clima, Fundo Nacional sobre



Mudanga do Clima, Planos de A¢ao para Prevencao e Controle de Desmatamento nos biomas,
Comunicagdo do Brasil a UNFCCC, entre outros.

No ano de 2015 ocorreu a COP 21 em Paris, conferéncia na qual foi assinado o Acordo
de Paris, quando pela primeira vez a maior parte dos paises se comprometeu com metas
voluntarias para limitar o aumento da temperatura global. Foram propostas medidas cujo
objetivo era limitar o aumento da temperatura global em 2°C em relacdo ao nivel pré-industrial,
com esforgos para atingir 1,5°C. Cada pais elaborou seu proprio compromisso considerando
seus cenarios sociais ¢ economicos, sendo elaboradas as iNDCs (Intengao de Contribuigao
Nacionalmente Determinada ou Intended Nationally Determined Contribuition). A ratificagdo
do Acordo de Paris em 2016 transformou as metas pretendidas em compromissos oficiais,
passando sua denominacao a ser NDC.

A NDC brasileira relacionada as mudangas climaticas considera a redugao de 37% das
emissdes para o ano de 2025 e 43% para o ano de 2030 em relag@o aos niveis de 2005.

No Brasil, as principais emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) estdao associadas ao
Setor Agricultura, Floresta e Uso da Terra (AFOLU). Considerando as medidas de mitigacao
aplicadas na NAMA e na NDC, estas emissdes tendem a se reduzir.

Para o Setor Energia, no qual a inddstria de petroleo e gas natural ¢ caracterizada, ndo ha
nenhuma medida especifica para redugdo de emissdes de GEE. Algumas metas que podem
estar associadas sdo o aumento de eficiéncia energética e aumento de fornecimento de energias
renovaveis na matriz energética. Ao observar as emissdes de GEE brasileiras ao longo dos
ultimos anos, ha um significativo aumento das emissdes de energia, variando 42% entre 2005
e 2015 (MCTIC, 2017).

As emissdes de GEE da industria de petrdleo e gas natural estdo associadas as emissoes
fugitivas ndo intencionais, intencionais (venting), por queima em tocha (flaring) e de
combustdo para geracdo de energia. Para o inventario nacional, as emissdes fugitivas da
industria de petroleo e gas natural sd3o contabilizadas conforme a metodologia do IPCC,
incluindo as emissdes ndo intencionais, venting e flaring.

As emissdes fugitivas de petrdleo no Brasil correspondem a cerca de 0,5% das emissoes
totais de GEE no pais, sendo que tendem a aumentar com a expectativa de crescimento da
produgdo e do processamento de petroleo e gas natural.

Segundo o Fifth Assessment Report (ARS5) do IPCC, sem esforgos adicionais para

mitigacdo de emissdes de GEE o aquecimento global no final do século XXI muito



provavelmente acarretara impactos altos a muito altos, generalizados e irreversiveis, mesmo
com esfor¢os para adaptacdo as mudangas climaticas. As opg¢des de mitigacdo envolvem
beneficios diretos e indiretos, principalmente se implementadas a curto prazo.

As opgdes de mitigagdo podem ajudar a lidar com as mudangas climaticas, mas uma
implementacao efetiva depende de politicas e cooperacdo em todas as escalas, devendo ser
potencializadas e implementadas juntamente com opg¢des de adaptacdo e outros objetivos
sociais.

A motivagdo deste trabalho ¢ avaliar o potencial das op¢des para reducdo de emissoes de
GEE com base em medidas que ja vem sendo estudadas e adotadas no Brasil e em diferentes
paises. Como complemento, sdo estudadas as atuais restri¢des para implementa-las na industria
brasileira de petréleo e gas natural e em seguida sdo propostas acdes para viabiliza-las ou

potencializa-las.

1.1 Hipoteses, Objetivo e Metodologia

Conhecendo o historico e as perspectivas da industria de petroleo e gas, € possivel afirmar
que suas emissdes tendem a continuar crescendo. Ainda que a indUstria ndo tenha metas
especificas dentro do Acordo de Paris, este aumento pode comprometer o objetivo de manter a
temperatura global abaixo de 2°C em relacdo aos niveis pré-industriais. As hipoteses que
baseiam essa tendéncia sdo:

e Aumento das emissdes de GEE devido ao desenvolvimento da industria, parte
relacionado ao aumento da producdo de petroleo e gas natural, parte ao aumento da
demanda por derivados de petroéleo, resultando no aumento do volume de petroleo e
gas natural transportado;

e Existéncia de tecnologias e procedimentos para controlar e reduzir as emissdes de
GEE no segmento de Exploragao e Producao e de Refino.

Em tal contexto, o objetivo geral desta dissertacdo ¢ avaliar o potencial de medidas de
mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa a serem implementadas na indistria de petroleo
e gas natural brasileira, considerando a viabilidade de sua implementagdo para o periodo de
2020 a 2050.

Dessa forma, foi estruturada uma metodologia com base em inventarios nacionais e
revisdo bibliografica, que envolveu a consulta a livros, artigos periddicos cientificos, além de

documentagao oficial de 6rgaos do governo brasileiro como a Agéncia Nacional de Petroleo,
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Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), e 6rgaos
internacionais como a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a Iniciativa do Clima em Oleo
e Gas (OGCI), IPIECA, entre outros. Com a informagao obtida foi desenvolvida a metodologia,
que conta com as seguintes etapas:

e Elaboracdo de inventario e estimativa de emissdes de GEE para diferentes segmentos
da industria de petroleo e gas natural, sendo eles: Exploracao e Producao, Refino (que
inclui processamento de gas natural) e Transporte;

e Elaboracido de cenarios de evolucdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa pela
industria de petrdleo e gas natural brasileira: cenario de referéncia e cenarios de
mitigacao;

e Analise da viabilidade de implantagdo das opg¢des de mitigacao;

e Avaliagdo dos resultados e recomendagdes para mitigagdo de emissdes da GEE na

industria de petrdleo e gas natural;

1.2 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo ¢ composta por seis capitulos, incluindo este Introdutdrio, onde
se observa a evolugdo da importancia das mudancgas climaticas, as emissoes da industria de
petrdleo e gas natural e a cobranga da sociedade para sua redugao.

O Capitulo 2 INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS NATURAL apresenta as
caracteristicas da industria de petrdleo e gas natural no Brasil e no mundo com suas
perspectivas de crescimento.

No Capitulo 3 A INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS NATURAL E AS MUDANCAS
CLIMATICAS sio apresentadas as principais fontes de emissdo de Gases de Efeito Estufa
(GEE), além de medidas de mitigacdo dos principais gases emitidos pela industria (dioxido de
carbono - CO2, metano - CH4 e 6xido nitroso - N20). Sdo ainda abordadas algumas das medidas
voluntarias de redu¢do de GEE adotadas pela industria, regulagdes e legislacdes aplicadas em
diferentes paises e novas tecnologias estudadas e ja implementadas por diferentes empresas.

O Capitulo 4 METODOLOGIA DE ELABORACAO INVENTARIO E DE CENARIOS
DE MITIGACAO DE EMISSOES FUGITIVAS, mostra quais as premissas e¢ calculos
utilizados para elaborag@o do inventario de emissdes de GEE, para o cendrio tendencial e para

os cenarios de mitigacdo, com os respectivos resultados detalhados.



No Capitulo 5 RESULTADOS DAS EMISSOES FUGITIVAS NA INDUSTRIA DE
PETROLEO E GAS NATURAL E DE CENARIOS DE MITIGACAO sio comparadas as
emissOes de cada cendrio e em seguida sdo detalhadas as emissdes evitadas por cenario e por
opcio de mitigacdo. E ainda apresentada uma avaliagdo para cada opgdo de mitigagdo,
demonstrando suas limitagdes e sugestdes para futura implementagdo.

Por fim, o Capitulo 6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES conclui especificando as
melhores opgdes para mitigar os GEE, apontando limitagdes encontradas ao longo da

elaboracdo do inventario e sugerindo recomendacdes futuras para aperfeigoar o tema.



2 INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS NATURAL

Este capitulo apresenta as caracteristicas da industria de petroleo considerando:

o FExploracdo e Produgdo de petrdleo e gds natural: atividades de exploracdo,
desenvolvimento, producdo do petréleo e gas natural.

e Processamento de petroleo e gas natural: atividades de refino do petroleo bruto e

processamento do gas natural.

2.1 Contextualizacio da industria de petroleo e gas natural

Observa-se, a seguir, um breve historico da situag@o atual da industria do petréleo no
mundo e no Brasil, com suas perspectivas para as proximas décadas de aumento na produgao

devido a maior demanda por derivados de petroleo.

2.1.1 A industria de petrdleo e gas natural no mundo

Este item ¢ dividido em Exploracdo e Producao e Processamento de petroleo e gas natural
no mundo, levando em conta as tendéncias baseadas em cendrios de exploragdo de reservas,

variagoes do padrao de producdo e consumo de derivados.

2.1.1.1 Exploracio e Producio de petroleo e gas natural no mundo

No inicio dos anos 2000, a maior reserva provada de petroleo pertencia a Arabia Saudita,
sendo que as reservas da Venezuela tiveram um significativo aumento nesta década, se
transformando na maior reserva provada mundial em 2010.

O cenario de Novas Politicas Publicas do World Energy Outlook 2018 da IEA, considera
que a maior regido produtora de petroéleo em 2040 sera o Oriente Médio, seguido pela América
do Norte e América do Sul e Central. Tanto a demanda quanto a oferta de petréleo tendem a
aumentar levemente até 2040 (Figura ).

Em relacdo ao gas natural, a perspectiva ¢ de aumento devido a producdo de gas ndo
convencional nos Estados Unidos, maior oferta de liquidos de gas natural, além da troca de

carvao por gas natural (IEA, 2018).
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Figura 1: Oferta e demanda de petrdleo e gas natural mundial entre 2017 e 2040.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de IEA, 2018

2.1.1.2 Processamento de petréleo e gas natural no mundo

As principais influéncias sobre a evolucao do refino mundial segundo (Speight, 2011)

e Demanda por gasolina, diesel, 6leo combustivel e querosene de aviagdo (QAV);
e Incertezas sobre o insumo da refinaria, ou tipo de petréleo cru a ser processado;
e Regulacdo ambiental mais restritiva, principalmente em relacdo aos teores de enxofre
na gasolina e diesel;
e Desenvolvimento tecnologico continuo como novos catalizadores e processos.
Para um horizonte de 2023, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) prevé um aumento
da capacidade de refino acima da demanda. A previsdo ¢ de que a oferta por produtos refinados

em 2023 seria de 7,7 Mbpd, enquanto que a demanda seria de 5,0 Mbpd (IEA, 2018).

2.1.2 A industria de petrodleo e gas natural no Brasil

Este item ¢ dividido em upstream (Exploracdo e Producdo) e downstream
(Processamento de petroleo e gas) onde sdo apresentadas suas principais caracteristicas e
perspectivas no Brasil para o periodo até 2050, incluindo o transporte desse petroleo e gas

natural através de dutos e navios.



2.1.2.1 Exploracao e Producio de petroleo e gas natural no Brasil

No inicio dos anos 2000 a Bacia de Campos era responsavel por mais de 80% da
producdo de petrdleo brasileira e a produgdo offshore por mais de 90% da produgao total no
Brasil.

No fim da década de 2000 houve a descoberta do pré-sal, localizado em aguas profundas
e ultra profundas das Bacias de Campos e Santos. Na Bacia de Campos, os campos de Jubarte,
Baleia Franca, Marlim Leste, Barracuda, Caratinga e Marlim tem producdo concomitante de
pré-sal e pos-sal. Na Bacia de Santos, de 2010 a 2018 foram instaladas 13 unidades de producdo
do tipo Floating Production Storage and Offloading (FPSO) ou navio que armazena e processa
petroleo.

A instalag¢do destas unidades na Bacia de Santos e a produ¢do na Bacia de Campos em
unidades ja existentes tornaram o pré-sal a principal area produtora de petroleo no Brasil desde
2017.

A Figura 2 apresenta a producdo de petroleo brasileira entre os anos 2000 e 2018. A
producdo onshore no inicio dos anos 2000 representava 17% da produgdo brasileira e em 2018
¢ inferior a 5%. J& a producdo offshore era maior no pds-sal até 2017, quando passou a
predominar o pré-sal e em 2018 o pré-sal alcancou mais de 54% da producao total brasileira

(ANP, 2019).
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Figura 2: Evoluc¢do da producio de petréleo brasileira onshore, offshore pos-sal e offshore pré-
sal de 2000 a 2018.
Fonte: Elaboracdo propria a partir de ANP, 2019

Em fevereiro de 2019, os campos offshore produziram cerca de 96% da producdo de
petrdleo brasileira, sendo 57% associado ao pré-sal das Bacias de Campos e Santos (ANP,

2019).



Com a predominéncia da produgdo do petroleo associada ao pré-sal, a caracteristica do
petroleo produzido vem sendo alterada. A partir de fevereiro de 2019, com 57,4% da producao
associada ao pré-sal, o grau API aumentou para 27,2, indicando um tipo de petréleo mais leve
(ANP, 2019).

Para projetar a tendéncia da producdo de petroleo e gas natural brasileira foram estudados
dados oficiais brasileiros. O Plano Nacional de Energia (PNE) 2050 ainda ndo foi publicado,
no entanto a EPE disponibilizou as premissas utilizadas para oferta ¢ demanda de petroleo e
gas natural a serem utilizadas no documento Potencial dos Recursos Energéticos no Horizonte
2050. As fontes de dados utilizadas, portanto, foram:

e Asreservas de petroleo brasileiras;

e O Plano de Negocios e Gestao (PNG) de 2019 a 2023 da Petrobras;

e O Plano Decenal de Expansado de Energia (PDE) 2027 da EPE;

e O Potencial dos Recursos Energéticos no Horizonte 2050 da EPE.

Em dezembro de 2018, as reservas de petroleo brasileiras provadas (1P) foram de 13,2
Bbbl e as Provadas, Provaveis e Possiveis (3P) de 23,9 Bbbl.

A maior parte das reservas 3P se encontra na Bacia de Santos (67%), que € localizada do
estado de Santa Catarina até o sul do Rio de Janeiro, e 32% delas esta na Bacia de Campos,

limitada desde o norte fluminense até o Espirito Santo, conforme apresentado na Figura 3.

Outros 1%

Campos 32%

Santos 67%

Figura 3: Reservas de petréleo Provadas, Provaveis e Possiveis (3P) no Brasil em dezembro de
2018.
Fonte: Elaboragdo propria a partir de ANP, 2019

De acordo com o PNG 2019-2023, 56% do investimento em novos projetos de produgao

sdo associados ao pré-sal. Conforme esse planejamento, dos 18 projetos iniciados ou



planejados, trés sdo referentes ao pos-sal, 14 referentes ao pré-sal e um projeto ¢
concomitantemente associado ao pré-sal e pos-sal.

Com novos projetos, o PDE 2027 estima um aumento na produgdo de petroleo de 2,6
Mbpd para 5,1 Mbpd entre 2017 e 2027. De acordo com o documento, em 2027 a cessdao
onerosa ¢ seu excedente serdo responsaveis por 36% da produgdo brasileira e o pré-sal
respondera por cerca de 80% da producdo de petroleo nacional (MME/EPE, 2018a).

O Potencial dos Recursos Energéticos no Horizonte de 2050 mostra inicialmente o
aumento da produgado de petroleo em razdo do inicio da produgdo em areas ja contratadas e a
curva é sustentada principalmente pelas acumulagdes ja descobertas no pré-sal. E considerado
o cronograma das rodadas até 2019, além de outras areas potenciais a serem licitadas
posteriormente, por concessdo ou partilha da producao (MME/EPE, 2018b).

A maior producado de petrdleo esta prevista para ocorrer em 2030, com 5,4 Mbpd (Figura

4).
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Figura 4: Estimativa de demanda e producio de petroéleo convencional no Brasil.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de MME/EPE, 2018b

Esta projecao da EPE esta em consonancia com os dados da ANP de dezembro de 2018,
cujas reservas associadas a Bacia de Santos representam 65% do total. Adicionalmente, os
investimentos da Petrobras descritos no PNG de 2019 a 2023 mostram preferéncia para projetos
no pré-sal.

Em relacdo ao gas natural, sua producdo aumentou de 21,59 Bm? em 2008 para 40,12
Bm? em 2017. Em 2008, 67% da producdo de gas era associada ao petroleo ¢ em 2017 este
valor aumentou para 77%. As operadoras declararam em dezembro de 2018 o volume de 368

Bm? de reservas 1P e 570 Bm?® de reservas 3P de gas natural (ANP, 2019).
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A Figura 5 demonstra que 61% das reservas de gas natural estdo associadas a area
offshore da Bacia de Santos e 21% da Bacia de Campos. Em relagdo a reserva de gas natural
onshore, 6% estd associada a Bacia de Solimdes e 4% a Bacia do Parnaiba.

Outros; 7%
Parnaiba; 4%

Solimdes; 6%

Campos; 21% Santos; 61%

Figura 5: Reservas de gas natural Provadas, Provaveis e Possiveis (3P) no Brasil em dezembro
de 2018.
Fonte: Elaboracdo propria a partir de ANP, 2019

Para avaliar a producdo de gas natural convencional até 2050, a EPE projetou a produgéo
liquida diaria para 256 Mm?/d! (Figura 6). A maior parte da produgdo ¢ relativa ao pré-sal,
sendo consideradas também areas com probabilidade de novas descobertas de gas natural ndo
associado nas bacias do Acre-Madre de Dios, Sergipe-Alagoas, Solimdes, Amazonas, Parnaiba

¢ Parana (MME/EPE, 2018b).
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Figura 6: Projecdo da producio de gis natural convencional brasileira até 2050.
Fonte: Elaboragdo propria a partir de MME/EPE, 2018b
Quanto aos recursos ndo convencionais, o Brasil tem potencial para exploracdo de gas e

oleo de folhelho, gas em formacgdes fechadas, hidratos de metano, metano de carvéo e areias

! inclui recursos descobertos, contingentes, ndo descobertos contratados e ndo descobertos na 4rea da Unido.
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betuminosas. E estimada uma reserva com os volumes recuperaveis de 1.384 Bm?® de gas

natural ndo convencional em 2050.

2.1.2.2 Processamento de petroleo e gas natural no Brasil

O parque de refino brasileiro conta com 17 refinarias, totalizando uma capacidade para
processar 2,4 Mbpd, sendo o 8° maior no mundo (ANP, 2018). Grande parte das refinarias foi
construida nas décadas de 1960 ¢ 1970, sendo a mais recente, a RNEST, cuja operagdo iniciou

em 2014 (Figura 7).
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Fonte: Elaboragdo propria.
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As maiores capacidades instaladas sao da REPLAN (SP) com 0,43 mil bpd, RLAM (BA)
com 0,38 Mbpd, além da REVAP (SP) e REDUC (RJ) com 0,25 Mbpd cada.

Os estados do Rio de Janeiro e Sao Paulo contam com cerca de 53% da capacidade total
de refino brasileira.

Em 2017, o Brasil produziu 110 Mm? de produtos derivados de petroleo em refinarias,
centrais petroquimicas, Unidade de Processamento de Gés Natural (UPGN) e outros. Cerca de
88% da produgao ¢ destinada a derivados para uso energético e, destes, 45% da producdo ¢ de
6leo diesel, utilizado em transporte de carga, 25% de gasolina, utilizada em transporte de
veiculos leves, 12% de 6leo combustivel, utilizado no setor industrial, 10% Gas Liquefeito de
Petroleo (GLP) e 5% de querosene (ANP, 2018).

Apesar do aumento de capacidade de refino no Brasil com a RNEST, o volume de
petroleo processado vem decrescendo desde 2014. Em 2014 houve um pico de 2,13 Mbpd e
em 2018 este foi reduzido para 1,75 Mbpd, similar ao volume de petroleo processado em 2004

(Figura 8).
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Figura 8: Evolucido do processamento de petrdleo brasileiro de 2000 a 2018.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de ANP, 2018

O Brasil importou em 2017 o volume de 35,7 Mm? de derivados de petrdleo, sendo os
maiores volumes referentes a 6leo diesel (36%), gasolina A (13%) e GLP (9%). Em relagdo ao
volume das exportagdes, do total de 12,4 Mm?, o 6leo combustivel e combustivel maritimo
(bunker) corresponderam a 32% e 25%, respectivamente (ANP, 2018).

Considerando os dados de importacdo e exportacdo, observa-se que ha oportunidade para

expansdo da producao brasileira de 6leo diesel, gasolina A e GLP.
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Para conhecer a evolugdo do processamento de derivados e do parque de refino brasileiro,
foram consultados:

e O Plano de Negocios e Gestao (PNG) de 2019 a 2023 da Petrobras;
e O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2027 da EPE;
e O Potencial dos Recursos Energéticos no Horizonte 2050 da EPE;

O parque de refino brasileiro tem previsdo de crescimento até 2027 a partir da ampliagdo
da RNEST em 2024 e inicio da operagdo do COMPERJ no fim da década de 2020, além do
aumento da capacidade e melhorias das refinarias existentes (MME/EPE, 2018a). A
continuidade do COMPERJ est4d em estudo de parceria com a empresa chinesa CNPC (PNG,
2018).

Inicialmente eram estudadas mais duas refinarias, as Premium I e II, que supririam a
demanda por 6leo diesel e nafta, mas ndo a demanda de gasolina A, denotando que seria
necessario continuar a sua importagdo (CHAN, 2015). Estas refinarias foram canceladas em
2015.

Em novembro de 2016 a Petrobras langou a politica de pregos de gasolina e diesel
comercializados, o que facilitaria a venda de refinarias e, com isso, haveria a entrada de novos
players neste mercado. Com a greve dos caminhoneiros em maio de 2018, a politica de pregos
do diesel foi afetada e consequentemente foi suspensa a venda das refinarias.

O PNG 2019-2023 ¢ o PDE 2027 nao citam novas refinarias além das descritas, no
entanto, estudos vém demostrando o planejamento para constru¢do de cinco novas refinarias
(FGV ENERGIA, 2018).

Em relacdo a demanda por derivados de petréleo, a estimativa do PDE 2027 inclui como
premissas o crescimento populacional médio de 0,6% e crescimento médio do PIB brasileiro
de 2,8%. O consumo final de energia por fonte mostra um aumento na participa¢do do gas
natural, chegando a 20,0% em 2027.

Para os derivados de petrdleo sdo previstos o aumento de volume processado de 1,74
Mbpd em 2017 para 2,04 Mbpd em 2027, ou de 287 mil m*/d a 347 mil m3/d. No mesmo
periodo, o diesel tem previsdo de crescer de 40,4% para 43,3% e o 6leo combustivel de 2,6%
para 3,4%. A gasolina A teria seu consumo reduzido de 23,3% para 19,9% em funcdo do

aumento da demanda por etanol por parte dos veiculos leves (Figura 9) (MME/EPE, 2018a).

14



400 347
287 311

331
I

Mil m3/dia
N
o
o

100
0
2017 2021 2024 2027
HGLP m Nafta Petroquimica Gasolina A Querosene de Aviagdo
m Oleo Diesel A m Oleo Combustivel m Coque de Petréleo

Figura 9: Evolu¢ao da producio dos principais derivados de petréleo.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de MME/EPE, 2018b

Apesar da capacidade técnica do Brasil, o volume esperado da producdo do petréleo do
pré-sal supera a capacidade das refinarias para seu processamento, sendo prevista a exportagdo
parcial do petréleo bruto (PDE 2027).

As projegdes otimistas para consumo de derivados de petroleo publicadas nos Cendrios
de Demanda para o PNE 2050 mostram um aumento de 2,4 Mbpd (ou 125 MTEP) em 2020
para 4,3 Mbpd (ou 225 MTEP) até 2050, conforme demonstrado na Figura 10 (MME/EPE,

2018b).
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Figura 10: Demanda nacional por derivados de petréleo entre 2015 e 2050.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de MME/EPE, 2018b

O Brasil conta com 14 polos para processamento de gas natural, o que representa uma
capacidade nominal de 95,7 Mm3/d (ANP, 2018). Os maiores polos sdo Caraguatatuba (SP)
com capacidade de 20 Mm?®/d, Cacimbas (Linhares/ES) e Cabitinas (Macaé/RJ) com
capacidade de cerca de 16 Mm?®/d cada.

Apesar da capacidade nominal, em 2017 foram processados 66,8 Mm?/d, correspondendo
a 69,9% da capacidade total instalada. Os polos produziram 3,3 Mm?3/d de GLP, 1,6 Mm?3/d de
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CS5 + (gasolina natural), 0,4 Mm? de etano, 0,6 Mm?® de propano e 22,3 bilhdes de m® de gas
seco (ANP, 2018).

Duas novas UPGN sdo planejadas para iniciar sua operagio no COMPERJ em 2020,
aumentando a oferta de gas natural, GLP e gasolina natural (C5+) ao mercado (EPE, 2018).

E projetado o aumento da demanda de gis de 104 Mm?®/d em 2017 para 236 Mm?3/d em
2027. Neste ultimo ano, ¢ esperado que o pré-sal seja responsavel por 45% da oferta nacional,
além de aumento na producdo nacional de gas ndo associado proveniente da Bacia de Sergipe-
Alagoas (EPE, 2018).

O gas produzido nas plataformas offshore brasileiras ¢ escoado por gasodutos, sendo o
do pré-sal da Bacia de Santos realizado por duas rotas, em que escoam o gas para os polos de
Caraguatatuba (SP) e Cabitinas (Macaé/RJ). A previsdo para aumentar o escoamento do gas ¢
de um gasoduto para 0o COMPERJ, que compreende um trecho Itaborai-Guapimirim, parte do
Rota 3.

Sdo avaliados mais trés gasodutos, um para interligar unidades de producao da Bacia de
Santos a Praia Grande/SP e outros dois interligariam unidades da Bacia de Campos ao Porto
do Agu/RJ e ao Porto Central/ES. Estes trés gasodutos poderiam ampliar o escoamento de gas
em 30 a 45 Mm?/d (MME/EPE, 2018b).

Um resumo com as perspectivas de aumento da malha integrada para escoamento do gas
natural dos projetos de produgdo de petroleo e gas natural nas Bacias de Campos e Santos ¢

apresentado na Figura 11.

Figura 11: Perspectivas de aumento da malha integrada para escoamento do gas natural.

Fonte: MME/EPE, 2018b
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3 A INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS NATURAL E AS MUDANCAS
CLIMATICAS

A industria de petréleo e gas natural tem como caracteristica a geragdo de impactos ou
riscos ambientais de diferentes magnitudes e importancias: o impacto sonoro dos navios
sismicos, o impacto do descarte de cascalho das sondas durante a perfura¢do e o impacto do
descarte de agua que foi utilizada na fase de produg¢ao, incluindo a possibilidade de vazamentos
de petroleo no mar. Tais impactos e riscos sdo detalhados em diversas referéncias bibliograficas
internacionais como Patin (1999) e Armsworthy, Cranford & Lee (2005), além dos estudos
ambientais de seus processos de licenciamento.

Desde a década de 1990 a industria vem sendo cobrada por outros impactos, referentes
as mudangas climaticas. Este estudo apresenta a resposta a estas cobrancas quanto ao segmento
de Exploragao e Producdo e ao segmento de Refino (que inclui processamento de gas natural).

Este capitulo descreve as principais fontes de emissdo de gases de efeito estufa emitidos
pela industria estudada, sendo considerados os principais gases: dioxido de carbono (COz2),

metano (CHa) e 6xido nitroso (N20).

3.1 Emissoes da industria de petroleo e gas natural

As emissoOes fugitivas sdo uma massa de gases liberados de maneira ndo controlada de
equipamentos de processo pressurizado como valvulas, flanges, bombas e compressores, além
de linhas e tanques (IPIECA, 2015).

Em inventarios de GEE sdo incluidas nas emissdes fugitivas, as de venting e flaring,
sendo venting a liberagdo de gases (gas natural, vapores de hidrocarbonetos, vapor d’agua e
outros gases como CO:) de forma controlada para a atmosfera, e o flaring, a queima de gas em
sistemas de tocha. O venting ¢ uma op¢ao técnica a queima de gas em tocha, contudo ele libera
grandes volumes de CHa, que apresenta poder de aquecimento global (ou GWP) maior que do
CO., sendo, por causa disso, geralmente evitado.

Além destas, outras importantes fontes de emissdes de GEE encontram-se relacionadas
a combustdo de petroleo, gas natural e seus derivados visando gerar energia, sendo

contabilizadas em inventarios em outro subsetor do Setor Energia (IPCC, 2006).
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3.1.1 Emissoes na Exploracio e producio da industria de petroleo e gas natural

A fase de exploracgdo de petroleo e gas natural consiste nas atividades como a sismica, a
perfuragdo e os testes de pocos. Ja a fase de producdo traz como atividade a elevagdo do
petroleo e gas natural, além de armazenamento e escoamento.

Na sismica as emissdes sdo basicamente associadas a queima de combustivel para gerar
energia tanto dos caminhdes, dedicados a sismica terrestre, quanto dos navios sismicos,
dedicados a sismica maritima.

Na perfuracdo o petroleo e gas natural quando descobertos sdo geralmente queimados,
pois ainda ndo ha tanque de armazenamento ou sistema de escoamento. A maior fonte de
emissdes de GEE ¢ devido a combustdo para geragdo de energia.

Os dados de emissdes de GEE da fase de exploragdo no Brasil, geralmente sdo
apresentados em conjunto com os da fase de produgao, no entanto, devido ao carater temporario
e tipo de atividade, ¢ possivel afirmar que suas emissdes sao menores.

Para confirmar essa hipotese, ao observar dados do inventario de emissdes de GEE de
2016 dos Estados Unidos, a fase de exploracdo representa menos de 1% das emissoes de CO2
e 5% das emissdes de emissoes de CH4 da industria.

Dentro das emissdes de GEE apresentadas nesta fase exploratoria, a maior parte de CO:
estd associada ao flaring durante a perfuracdo de pogos. Em relagdo ao CHa, as emissdes estdo
associadas ao fraturamento hidraulico, comum principalmente em reservatorios de petrdleo e
gas ndo convencionais, ainda ndo operacional no Brasil.

Na fase de producdo, além da combustio para gerar energia, as emissdes de CO: sdo
referentes majoritariamente a flaring e a de CHa por emissdes fugitivas e venting.

As principais fontes de emissdo de GEE sdo descritas por tipo de gas nos itens a seguir.

3.1.1.1 Principais fontes de emissido de Dioxido de Carbono na atividade de producio de

petroleo e gas natural

As fontes de emiss@o de CO: ndo sdo detalhadas no inventario brasileiro de GEE nem
nos inventarios das empresas que atuam no Brasil. Apenas o inventario da Petrobras de 2018
com dados de 2017 detalha as emissdes fugitivas, mas ndo as associadas a geracdo de energia.
Para caracterizar as fontes de CO: foram estudados os relatorios de emissoes de 36

empresas de Exploracdo e Producao (IOGP, 2017) e o inventario dos Estados Unidos em 2016
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(EPA, 2018). Ambos denotam que, excluindo a geracdo de energia, a queima por tocha
(flaring) ¢ a principal fonte de CO2, conforme Figura 12.

O relatério do IOGP indica que a principal fonte de emissdes de CO: ¢ a geracdo de
energia (68%), seguido de queima por tocha ou flaring (26%), venting (6%) e fugitivas nao
intencionais (0,02%) (I0OGP, 2017).

Nos Estados Unidos, a fase de produgao corresponde a 1.416 MtCO- ou 84% do total de
CO: emitido pela industria de petréleo e cerca de 99% das emissdes fugitivas de CO: estdo

associadas ao flaring (EPA, 2018).
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Figura 12: Principais fontes de emissio de CO: em 2016 de 36 empresas de Exploracio e
Produciao da IOGP a esquerda e dos Estados Unidos na fase de producio a direita.
Fonte: Adaptado de IOGP, 2017 ¢ EPA, 2018

Em campos de producdo de gas ndo associado, a queima de gas em tocha ndo ¢
significativa, pois o objetivo ¢ a venda de gas, consequentemente com uma estrutura para
exportacdo do gas para os mercados consumidores.

O sistema de queima pode ser utilizado em atividades de exploragdo e produgdo de
petréleo, mas também em refinarias, terminais de GNL e na industria, sendo que a exploracao
e producdo de petroleo ¢ responsavel por 90% da queima de gas natural por tocha mundial
(Elvidge et al., 2018).

A queima de gas em tocha pode ser caracterizada por trés diferentes tipos: de rotina, de
emergéncia e ndo rotina (World Bank, 2004).

A queima de rotina ocorre durante a operagdo normal de produg@o, quando ndo ha
facilidade para escoar completamente o gas associado, ou nao ha possibilidade de reinje¢do no

reservatorio ou como utilizar como geracao de energia. Alguns exemplos sdo a queima do gas
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de separadores de 6leo e gas, quando o gas produzido tem volume superior ao da capacidade
da infraestrutura, entre outras.

A queima de emergéncia garante a seguranga da operagdo quando, por exemplo, ha
vazamento de gas devido a um acidente ou incidente, despressurizagdo para manter segura a
pressdo em toda unidade de processamento, gas requerido para manter a queima em condigdo
segura e operacional, gas necessario para manter a chama piloto acesa e gas produzido em
condi¢des especificas, como teste de seguranca quando o gas produzido contem H»S ou altos
niveis de Compostos Orgénicos Volateis (VOCs).

Os demais tipos de queima se enquadram como ndo rotina e sdo geralmente intermitentes
ou de curta duracdo, podendo se demonstrar pelos seguintes exemplos: falha temporaria de
equipamento, falha temporaria na unidade que receberia o gas, comissionamento da unidade,
reinicio da operagdo, manutencao preventiva e inspecdes, alteragdes ou problemas na planta de
processo, atividades concomitantes que podem afetar a destinagdo de gas e durante atividades
como testes ou intervengdes em pogos.

O sistema de queima por tocha ¢ composto por um ou mais dutos, que transportam os
gases de diferentes pontos da plataforma para uma torre (flare stack), onde sdo queimados
(Figura 13). A fumaca visivel indica que a combustio pode estar incompleta (World Bank,

2004).

Figura 13: Exemplo de flaring em unidade de producio no pré-sal.

Fonte: Petrobras, 2019

Esse sistema geralmente ndo queima todo o gas recebido. Quando estd em condigdes

ideais sua eficiéncia de combustdo chega a 98%, mas quando ndo esta, ela varia de 60 a 70%
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(World Bank, 2004). Em paises desenvolvidos o flaring tem eficiéncia de 95% mas, em
condicdes favoraveis e ambientes controlados, ¢ possivel atingir de 98% a 99% (ICCT, 2014).

A referida eficiéncia pode variar de acordo com a velocidade do vento, a velocidade de
saida do gas no queimador, o didmetro do queimador, a energia do gas no sistema de queima,
a composi¢do do gas e o volume de gases ndo inflamaveis, como nitrogénio e CO2. Ao injetar
vapor ou ar, o sistema pode melhorar sua eficiéncia, mas se aplicados em excesso, pode reduzi-
la.

Os produtos da combustio da queima em tocha sio monodxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos ndo queimados como CH4 e o material particulado em forma de fuligem.

A eficiéncia do sistema de queima por tocha pode ser calculada através de diferentes

formulas, sendo uma delas:

Onde:

fi € a eficiéncia do sistema de queima por tocha

Mco. ¢ a massa de carbono em CO: produzido da combustio
Mgz € a massa de carbono antes da combustao.

Comparando-se a composicdo das emissdes por queima em tocha na Exploracdo e
Produgdo do Canada, do Reino Unido e da Petrobras no Brasil, sdo observados dados
diferentes, conforme apresentado na Figura 14 (CDP, 2018; ECCC, 2018; NAEIL 2018). A

maior propor¢ao de emissdes de CHa € associada aos dados da Petrobras.
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Figura 14: Emissoes por flaring na Petrobras, Canada e Reino Unido.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de CDP, 2018; ECCC, 2018; NAEI, 2018
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Considerando os anos de 1996 a 2017, houve um aumento de 33% da produgdo de
petroleo, ja o volume de gas queimado caiu 15% conforme Figura 15. Em 2017 a Russia foi o
pais com maior emissdo, sendo responsavel por 14% do volume mundial e o Brasil ficou em

25° lugar, com 0,8% do volume mundial (World Bank, 2004).
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Figura 15: Volume de queima de gas por flaring e producao de petréleo mundial.

Fonte: Adaptado de World Bank, 2018

Assim como descrito no cenario mundial, o Brasil teve um aumento de producdo de
petroleo e redugdo do volume de gas queimado nas ultimas décadas. Em 2000, a produgéo de
petroleo era de 1,3 Mbpd e queimas ¢ perdas eram de 17,8% da produgdo de gas natural,

enquanto em 2017 estes valores variaram para 2,7 Mbpd e 3,4% respectivamente (ANP, 2019).
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Figura 16: Percentual de gas destinado a queima e perda no Brasil.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de ANP, 2019
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3.1.1.2 Principais fontes de emissao de Metano na atividade de producio de petréleo e

gas natural

As emissdes de CHa4 da Petrobras em 2017 foram geradas pelo flaring (36%), venting
(35%) e fugitivas ndo intencionais (29%) (CDP, 2018). Estas informagdes nao foram
detalhadas nos inventarios de anos anteriores.

Dados de 36 empresas do IOGP de exploragdo e produgao de petroleo mundiais mostram
que as emissoes de emissoes de CHa sdo geradas por venting (53%), fugitivas ndo intencionais

(22%), flaring (18%) e geracdo de energia (7%), conforme Figura 17 (IOGP, 2017).
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Figura 17: Principais fontes de emissoes de CHs na Petrobras em 2017 (a esquerda) e em 36
empresas da IOGP em 2016 (a direita).
Fonte: Elaboragao propria a partir de CDP, 2018; IOGP, 2017

O Inventario de GEE dos Estados Unidos de 2016 ¢é ainda mais detalhado, apresentando
qual tipo de equipamento emitiu CHa (EPA, 2018). A produgdo de petrdleo emitiu neste ano
1,42 MtCHa4 ou 92% do CHa emitido pelos sistemas petroliferos. A Figura 18 apresenta os
resultados das emissdes de CH4, onde cerca de 52% estdo relacionadas a venting de controle
pneumatico e 13% por plataformas offshore.

Como mais de 90% da produgdo brasileira de petroleo e gas natural esta relacionada a
area offshore, buscou-se informagdes de emissdes de CHa associadas a este tipo producdo. Um
estudo em 15 plataformas de producdo de petroleo e gas natural offshore em aguas profundas
nos Estados Unidos, na regido do Golfo do México, gerou dados de emissdes de CHa no ano

de 2005 segregadas em venting, fugitivas ndo intencionais ¢ combustdo para geragdo de
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energia. Do total de 29 tCHa, 88,5% corresponde a emissdes por venting, 7,3% por fugitivas

ndo intencionais e 4,3% por combustdo para geracdo de energia.
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quimica 6%

Motores a gas 6%
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Venting de controle

pneumatico 52%
Outros 11%

Plataformas
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Figura 18: Principais fontes de emissdes de CHs na fase de producio de petréleo dos Estados
Unidos em 2016.
Fonte: Elaboragdo propria a partir de EPA, 2018

A Figura 19 apresenta o resultado com cerca de 77,8% das emissdes sdo oriundas do
compressor com vedagdo a 6leo, 8,7% do venting a pressdo atmosférica 4,3% fugitivas de

outros equipamentos e 3,5% geragdo de energia por motor a gas natural (Bylin et al., 2010)
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Figura 19: Principais fontes de emissdes de CHa por categoria de venting, fugitivas e combustio
em plataformas em aguas profundas no Golfo do México.

Fonte: Elaboragao propria a partir de Bylin et al., 2010
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Este mesmo estudo foi replicado para uma plataforma em aguas profundas brasileiras,
sendo estudadas as mesmas fontes de emissdo de CHa. Como resultado, 47% das emissdes de
emissOes de CH4 tem como fonte de geragdo o tanque de armazenamento, 20% o compressor
reciproco, 16% de fugitivas de outros equipamentos e 8% de fugitivas de valvulas (Figura 20).

Os dados na Figura 20 confirmam, portanto, que as emissdes fugitivas intencionais e
ndo intencionais sdo importantes fontes de emissdo de CHa4. As intencionais ocorrem apenas
em locais especificos e as do segundo tipo em diferentes locais da plataforma, associadas a

componentes como valvula, flange, conector, selo, linhas, entre outros.

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0% _— _— — — |
Venting tanque Venting comp. Fugitivas — Fugitivas - Desidratador Flare Venting Outros
reciproco vélvulas outros equip com glicol

Figura 20: Principais fontes de emissées de CH« em plataforma de producio de petréleo em
aguas profundas no Brasil.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Bylin et al., 2010

Os processos e fontes de emissdes de CHa em plataformas offshore sdo apresentados na
Figura 21. O petréleo ¢é separado do gas e da agua e armazenado em tanques, sendo que tanto
o tanque de armazenamento de dgua produzida (parte do fluxo azul) quanto o de petrdleo cru
(parte do fluxo preto) tém sistema de venting. No fluxo de gas (vermelho), apos a separagdo do
petréleo com sistema de venting no compressor, observa-se 0 gas que segue para geracdo de
energia, onde ha um sistema de queima. O gas destinado a tratamento tem sistemas de venting
na unidade de remocdo de gases acidos (como CO: e HaS), desidratador de glicol (que remove
vapor d’agua) novamente no compressor € no lancamento de PIG (medidor de inspecao de duto

ou Pipeline Inspection Gauge).
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Figura 21: Fluxograma de fonte de emissio de metano em plataformas offshore.

Fonte: Adaptado de Bylin et al., 2010

Maior detalhamento de alguns processos e de suas fontes de emissdo, como os tanques
de armazenamento de petrdleo cru, compressor reciproco, emissdes fugitivas ndo intencionais,
desidratador de glicol, controles e bombas pneumaticos, compressores com selagem a 6leo, sdo
descritos em (CCAC/OGMP, 2017) e IPIECA (2018)

O compressor reciproco pode emitir gas natural tanto em situacdo operacional quanto em
modo de standby, tendo uma série de anéis utilizados em instalagdes offshore, mais comuns
em turbocompressores. O involucro ¢ um selante para o compressor que mantém a pressao
suficiente para que o pistdo funcione normalmente e que ndo haja liberacao de gas.

As emissdes fugitivas ndo intencionais sdo causadas por defeitos de fabricacao, corrosao
ou desgaste de juntas, vedagdes e superficies rotativas. Estdo associadas a um grande nimero
de componentes e equipamentos, podendo gerar vazamentos desassistidos e randomicos.

O desidratador de glicol tem como objetivo a remog¢ao de dgua do gas timido. Os dois
locais com potencial de emissdes sdo o tanque de flash ¢ o regenerador, com suas emissoes

podendo ser estimadas com o uso de softwares especificos.
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Os controles pneumaticos sao comumente utilizados no controle de valvulas e geralmente
acionados com gas natural, podendo gerar emissdes continuas ou intermitentes. As emissdes
continuas podem ser classificadas em fluxo menor (abaixo de 6 scf/hora) ou fluxo maior (acima
de 6 scf/hora).

As bombas pneumaticas sdo utilizadas na injecdo de produtos quimicos e¢ outros. As
emissoes variam com o volume de gis bombeado, pressdo utilizada e design, sendo possivel
fazer uma modelagem para conhecer o volume de gas emitido pelo equipamento. A maior parte
dos vazamentos estd associada a equipamentos com defeito ou falta de manutencdo. O
vazamento em cada equipamento ¢ pequeno, no entanto, em funcdo do grande nimero de
equipamentos, se tornam importante fonte de emissdo de CHa.

Nos compressores com selagem a 6leo, o 6leo age como um filme liquido e como uma
barreira entre os anéis ao redor do compressor. Neste compressor circula 6leo a alta pressao
em seu eixo para evitar vazamento, escapando pouco gas para a atmosfera. A parte do 6leo que
entra em contato com o gas pode ser contaminada, sendo direcionada para um tanque de
degaseificacdo e passa a recircular em seguida. A maior parte das emissdes ¢ referente ao
venting no tanque de degaseificag@o e no tanque para recirculagdo do 6leo. Dependendo do tipo
de separador, o gas removido pode ainda ser direcionado para reutilizagdo ou queima.

Outra fonte de emissdes de metano € o flaring. Suas emissdes dependem da eficiéncia de
combustdo do sistema e da eficiéncia de remogao e destrui¢do de CHa. Como o CHa tem um
GWP maior que do CO2, 0 mesmo gas ao ser encaminhado para flaring com eficiéncia de 95%
pode ter impacto 20% maior sobre as emissdes que um sistema 99% eficiente (ICCT, 2014).
Esta eficiéncia pode ser medida através da equagdo a seguir, onde DRE ¢é o percentual de

remocao ¢ destruicdo de CHa.

DRE,11(%) = <1 taxa de CH4 produzido ) 00
CHal70) = taxa de CH4 produzido no fluxo de combustivel

3.1.1.3 Principais fontes de emissio de Oxido Nitroso na atividade de producio de

petroleo e gas natural

As emissdes fugitivas relacionadas ao N2O na Explorag¢@o e Produgdo se restringem as

atividades de combustao, ou ao flaring.
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3.1.2 Emissoes no Processamento de petrdleo e gas natural

O Refino ¢ responsavel pela separagdo do petroleo em fracdes de derivados, divididos
em trés categorias: combustiveis (como gasolina, diesel, 6leo combustivel), produtos acabados
ndo combustiveis (solventes, lubrificantes, graxas, entre outros) e intermediarios da industria
quimica (como nafta, etano, propano).

O processamento basicamente separa, converte ¢ trata o petroleo, variando com o
petroleo cru utilizado como insumo e com o produto a ser produzido, motivo pelo qual nio
existem duas refinarias iguais no mundo (Szklo & Uller, 2008).

As refinarias podem ter 5 (cinco) categorias de processamento: operagdes de topping que
separam a carga (petroleo cru) em diferentes grupos e/ou fragdes de hidrocarbonetos;
craqueamento térmico ou catalitico que converte hidrocarbonetos mais pesados em mais leves;
combinagdo de hidrocarbonetos que convertem um hidrocarboneto mais leve em mais pesado;
rearranjo de hidrocarbonetos produzindo uma nova molécula com diferentes propriedades
fisico-quimicas; e tratamento e blending para remocao de enxoftre, nitrogénio, metais pesados,

entre outros. Os principais processos sao resumidos na Tabela 1 (Szklo and Uller, 2008).

Tabela 1: Principais processos e produtos de refinarias.

Processo Funcio Tipo do Processo Produto

Fracdo leve: nafta, gasolina e

Separa o petroleo A pressdo atmosférica | componentes leves, querosene, gasoleo

Destilacao . leve, gasdleo pesado e residuo de fundo
em diferentes ~ P :
Fragdo pesada: gasoleo leve a vacuo,
cortes A j . .
A vécuo gasoleo pesado a vacuo e residuo do
vacuo
Craqueamento Gasolina, gas leve, gasdleo leve,
catalitico fluido (FCC) compostos oleofinicos e coque
Desde compostos mais leves como
Converte HC  COPOSK )
. L combustiveis destilados (como diesel) e
Craqueamento | mais pesados em | Craqueamento térmico . . .
mais leves gasolina, a mais pesados como 6leo

residual semiliquido e coque

Gasolina de alta qualidade lubrificante e

Hidrocraquea-mento . S .
insumos para industria petroquimica.

. Alquilaggo Gasolina de alta octanagem
Rearranjo de Produz um novo I . Gasolina de alta oct
hidrocarboneto | HC a partir de HC SOMET1Za¢ao . asolina dc a’ta oc anagc':m
s mais leves Reforma Catalitica Gasolina de alta oct’anggem ¢ insumos
petroquimicos
Tratamento

Retira impurezas . . .
com P - Gasolina e diesel de melhor qualidade

. A como enxofre
hidrogénio

Legenda: HC ¢ hidrocarboneto
Fonte: Elaboracdo propria a partir de Szklo & Uller, 2008
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As refinarias vém sendo adaptadas a diferentes tipos de insumo, como petroleo, de leve
a pesado, e de produto, que seguem as exigéncias do mercado, com especificagdes cada vez
mais restritas de teor de enxofre, por exemplo. Estas novas exigéncias fazem com que as
“refinarias modernas” sejam complexas (Speight, 2011). O esquema tipico de uma “refinaria

moderna” ou complexa ¢ apresentado na Figura 22.

LGP
. I Nafta
Destilagdo Leve
de crii Isome rizagio Gasolina
Nafta

Reforma

Hidrotratamento catalitica| ™ Gasolina/petroguimica
Querosene

Hidrotratamento QAV/diesel/6leoc de aquecimento
2 ) Destilado — . . :
Oleo cru Hidrotratamento Diesel/6leo de aquecimento

v LGP/petroquimica

¢ — - Polimeriza¢do - "
Gaséleo raguea- I I |Eter|f|cau;§£_ alquilacio Gasolina

Pesado Hvento ;
Catalitico Gasolina
Fluido
Hidrotratamento |ees Diesel/6leo de aquecimento
Hidro- Gasolina
cragueamento
QAV/diesel/dleo de aquecimento

:goqueamento‘ —‘H]drotratamento w—— Diesel/6leo de aquecimento

b——Coque

Asfalto/combustivel pesado

Figura 22: Esquema tipico de uma refinaria complexa.

Fonte: Adaptado de Speight, 2011

Para atender as exigéncias de mercado, ha um frade-off entre poluicao atmosférica local
e global, pois quanto mais limpa é a produ¢@o do diesel e da gasolina, seu processo demanda
maior energia, gerando aumento das emissdes de CO.. Estima-se um aumento de 5 a 6% de
consumo energético para que sejam adequadas as especificagdes de enxofre (Szklo and
Schaeffer, 2007),

O gas natural é processado em Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN), onde
as fragdes leves (metano e etano) e as fragdes pesadas sdo separadas. E denominado gas imido

aquele antes de ser processado e, apos processado, gas seco ((Thomas, 2004).
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O gas separado nas refinarias pode ser utilizado como fonte de energia. Um exemplo € o
gas natural liquido que pode fazer combustivel ou pode ser enviado para alquilagdo para novos
processamentos (Van Dyke, 2006).

Os principais processos de processamento de gas sdo, segundo Thomas (2004):

e Refrigeracdo simples: utiliza um fluido refrigerante em circuito fechado para reduzir

a temperatura e condensar os hidrocarbonetos;

e Absor¢ao refrigerada: o gas entra em contato com um fluido auxiliar numa torre de
alta pressdo e baixa temperatura.

e Turboexpansdo: temperatura ¢ reduzida com a expansdo numa turbina, condensando
os hidrocarbonetos mais pesados. Quando ha auxilio de fluido ¢ turboexpansdo
refrigerada.

e Expansdo Joule-Thompson (JT): pressdo ¢ reduzida através da expansao do gas numa
valvula, abaixando a temperatura.

Assim como na Exploragdo e Produgdo, o inventario brasileiro de emissdes de GEE néo
apresenta informacdes detalhadas sobre as emissdes deste segmento. Segundo EPA (2018), o
processamento de petroleo representa 16% das emissdes de CO: e 2% das emissdes de CHa da
industria.

As principais fontes de emissdo de CO: em refinarias complexas sdo: fornos (30 a 60%),
utilidades (20 a 50%), Craqueamento Catalitico ou FCC (20 a 35%) e producao de hidrogénio
(5 220%) (Straelen et al., 2010)

As principais fontes de emissdes fugitivas de CO2 e CHa sdo detalhadas a seguir.

3.1.2.1 Principais fontes de emissio de Diéxido de Carbono na atividade de

processamento de petrdleo e gas natural

No inventario de emissdes de GEE dos Estados Unidos, as emissdes fugitivas de CO- de
2016 nas refinarias correspondem a cerca de 16% das emissdes da industria de petrdleo, sendo
sua principal fonte o flaring, com 97% do total.

Quando o sistema de aquecimento ¢ insuficiente para usar o gas como combustivel ou
quando seu volume excede a capacidade de recuperagdo da refinaria, o vapor ¢ direcionado ao
flare ou sistema de queima em tocha (IPIECA, 2009).

A queima de gas em tocha ¢é necessaria para seguranca da refinaria através do alivio de

fluxos de géas. Um sistema recebe o gas de alivio de diferentes unidades do processo, separa o
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liquido do vapor, recupera o 6leo condensado, a 4gua e os gases, sendo que estes ultimos podem
vir a ser utilizados na refinaria.

O sistema de queima em tocha é composto basicamente por duas partes: coletor e torre.
Quanto a posi¢ao, pode estar elevado ou no nivel do solo. Ele pode ser ndo assistido, com alta
ou baixa pressdo, ou assistido, quando ha a necessidade de adicionar vapor, ar, gas ou agua
para reduzir a fumaga. H4 ainda o sistema aberto, com a chama aparente, e sistema fechado ou
enclausurado, onde o gas ¢ queimado em local controlado, evitando fumaga, ruido e radiacéo.

Uma boa eficiéncia de flaring em refinarias ¢ de 98%, nesta condicdo, o produto gerado
¢ composto por 98% de CO-, 1,5% de produtos com combustdo parcial (basicamente CO) e
0,5% ndo ¢ convertido, ou seja, tem a mesma composi¢do do gas direcionado a queima em

tocha (European Commission, 2015).

3.1.2.2 Principais fontes de emissdo de Metano na atividade de processamento de

petroleo e gas natural

No inventério dos Estados Unidos de 2016, o refino € responsavel por 2% das emissoes
do CHs da industria, sendo a principal fonte o venting (52%), seguido pela combustdo
incompleta por flaring (38%) e fugitivas ndo intencionais (10%) (EPA, 2018). Estes resultados

sdo apresentados na Figura 23.

fugitivas ndo
intencionais; 10%

venting; 52%
flaring; 38%

Figura 23: Principais fontes de emissdes de CHs em refinarias nos Estados Unidos em 2016.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de EPA, 2018.

As maiores emissOes geradas por vazamentos estdo associadas a um numero pequeno de
componentes. Em API (1997) apud (Carvalho, 2016), 9,5% das emissdes correspondem a

vazamentos com concentragdo menor que 100 ppmv e correspondem a 99% de componentes.
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Cerca de 84% sdo provenientes vazamentos acima de 10.000 ppmv, correspondendo a 0,13%
do total de componentes. Os maiores vazamentos (acima de 100.000 ppmv) representam 76%
das emissdes e correspondem a 0,04% dos componentes. Os maiores vazamentos estdo
associados a valvulas, flanges e conectores.

O mesmo resultado foi observado em duas refinarias brasileiras, ou seja, a maior parte
dos vazamentos € associada a um pequeno nimero de componentes. Na primeira refinaria 86%
das emissdes correspondem a 19% dos componentes ¢ estdo associados a concentracdo entre
10.000 e 99.999 ppmv e na segunda refinaria 51% das emissdes desta concentracdo
correspondem a 5% dos componentes (Carvalho, 2016).

Estas informagdes sdo importantes para um planejamento de reducdo de emissdes

baseado em contencdo de vazamentos.

3.1.2.3 Principais fontes de emissio de Oxido Nitroso na atividade de processamento de

petroleo e gas natural

As emissoes fugitivas relacionadas ao N2O se restringem as atividades de combustio, ou

seja, estdo relacionadas ao flaring.

3.2 Opcoes de mitigacio de emissdes de GEE da industria de petroleo e gas

natural

Ap0s conhecer as fontes de emissdo da industria de petrdleo e observar a tendéncia de
crescimento, este item apresenta propostas para reduzir as emissoes de GEE.

O 3° Relatorio do [PCC (TAR - Third Assessment Report) de 1994 apresentou evidéncias
das mudangas climaticas globais. A partir deste relatorio, comegaram pressdes da sociedade
sobre industrias, como a de petroleo, em relagdo a redugdo de emissdes de GEE para reduzir as
mudancas climaticas.

Como resposta as cobrancas da industria, em 1999 a API langou o primeiro documento
sobre emissdes relacionadas ao petroleo, um manual com agdes voluntarias para aumento de
eficiéncia e reducdo de GEE. No inicio dos anos 2000 a IPIECA organizou encontros
envolvendo a industria, a academia, as ONGs, e as agéncias reguladoras. Como resultado, em
2002 foram propostas as seguintes agdes: melhora na eficiéncia e no investimento em
cogeragdo; pesquisa ¢ desenvolvimento em novas tecnologias, como por exemplo, o CCS;
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reducao de flaring e venting quando possivel; participacdo em projetos de energia renovavel; e
participagdo em mercados de carbono e estabelecimento de precificag@o interna de carbono.

As estratégias de medidas de mitigacdo de GEE de 158 empresas carbono intensivas do
setor de energia foram estudadas, verificando-se que as maiores estratégias de mitigacao
utilizadas por elas foram: mercado de carbono, eficiéncia energética e otimizagao de processos
existentes (Cadez and Czerny, 2016).

Muitas medidas podem reduzir os custos de operacdo e manutengdo, mas necessitam de
investimentos e por vezes, incluem a parada de operacdo, o que dificulta sua implementagao.

Este estudo dividiu as opg¢des de mitigacdo em agdes voluntarias, instrumentos de

comando e controle e melhores praticas, sendo detalhadas nos itens a seguir.

3.2.1 Acodes voluntarias na industria de petrdleo e gas natural

Inicialmente a gestdo ambiental das empresas era estritamente publica e atendia as
regulacdes impostas pelos governos. Na década de 1990, novos atores da sociedade foram
incluidos no processo, fazendo com que empresas comegassem a perceber a gestdo ambiental
como oportunidade de mercado, um diferencial, sendo entdo implementada a gestdo ambiental
privada a partir da adogdo de certificagdes e indicadores (Magrini, 2001).

O petrdleo ¢ uma fonte de energia tdo importante que muitas economias mundiais pela
dependéncia que tinham a ele, inicialmente ndo davam atengdo a seus stakeholders, vindo, no
entanto, a partir do documento langado pela API em 1999, perceber a importancia do dialogo
das empresas petroliferas com governos, comunidades locais, ONGs e agéncias multilaterais.
(IPIECA/OGP, 2002)

Algumas teorias sdo aplicadas as empresas de petroleo, sendo elas a Teoria do
Stakeholder, da Legitimidade e da Institucionalizagdo. Estas teorias mostram que vem
ocorrendo uma alteragdo dos padrdes por pressdo dos stakeholders, principalmente através de
relatorios de sustentabilidade (Comyns, 2016). Também mostram que estas empresas sao
cobradas pela sociedade no seu pais de origem e tém padrdes ambientais institucionais,
independentemente do local onde operam.

As empresas petroliferas sdo incluidas em politicas ambientais rigorosas €, por gerarem
significativas emissdes de GEE, seus investimentos em mitigagdo ¢ pesquisas sdo maiores

(Gonenc & Scholtens, 2017). Ha ainda uma correlagdo positiva entre indicadores ambientais e
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financeiros, ou seja, a melhora de reputagdo faz com que as empresas sejam, muitas vezes,
proativas.

Mais um ponto a ser observado ¢ que muitas empresas da industria de petréleo sao
estatais, sendo responsaveis pela operagdo de cerca de 70% das reservas de petroleo e gas
natural mundiais ¢ 42% da capacidade de geracdo de energia por combustiveis fosseis. Além
disso, financiamentos necessarios as empresas de energia vém de bancos, também estatais.
Baseados nesta influéncia, os governos podem incentivar a redugdo de emissoes de GEE a
partir de agdes, tais como: implementacdo de politicas publicas, influéncia sobre os diretores
dessas empresas, influéncia sobre os investimentos, ado¢do de regulacdes e de mecanismos de
incentivo economico, entre outros (IEA, 2016).

De acordo com IEA (2016), investidores e empresas seguradoras vém observando de
perto as medidas de mudangas climaticas como indicadores de boa governanga e
gerenciamento de risco.

Um exemplo da mudang¢a de atitude das empresas ¢ o numero relatorios de
sustentabilidade e de inventarios de emissdes de GEE como o CDP e o Programa Brasileiro
GHG Protocol. O GHG tinha 28 participantes em 2008, aumentando para 140 em 2017,
incluindo empresas brasileiras como a Petrobras e Queiroz Galvio (PROTOCOL, 2018).

Em 2018 o CDP ranqueou 24 empresas da industria de petroleo para verificar se estariam
preparadas, num cenario de transi¢do, para uma economia de baixo carbono, sendo a maior
pontuacdo da Equinor, seguida por Total, Shell e Eni (CDP, 2018). A Figura 24 apresenta o
resultado, onde as melhores performances estao representadas com maiores circulos.

Com base nas vantagens descritas, as empresas vém participando de projetos voltados
para reducdo das mudancas climaticas como o “Zero Flaring em 2030 criada pelo Banco
Mundial (World Bank) que foca em zerar o flaring de rotina ou operacional, incentivando que
o0 gas seja reinjetado, utilizado ou encaminhado para mercado consumidor, mas ndo permitindo
o venting. Nele ha o comprometimento de ndo iniciar novos projetos com flaring e zerar os
existentes até 2030, sendo acordado por 32 paises, 36 empresas de petroleo e 15 instituicdes de

pesquisa até margo de 2019, incluindo a Petrobras.
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Figura 24: Risco e oportunidade de empresas para uma transi¢cio de baixo carbono.

Fonte: Adaptado de CDP, 2018

Em relag@o a reducdo emissdes de CHa sdo observadas algumas iniciativas globais como
USEPA Natural Gas STAR (Programa de Gas Natural), GMI (Global Methane Initiative),
CCAC (Climate and Clean Air Coalition ou Coalisdo para Clima e Limpeza do Ar), GGFR
(World Bank’s Global Gas Flaring Reduction Partnership) ¢ OGCI (Oil and Gas Climate
Initiative).

O Programa Natural Gas STAR foi langado em 1993 pela EPA e cobre diferentes setores,
incluindo a industria de petréleo e gas natural. Seus parceiros tém o compromisso de avaliar
oportunidades de reducdo de emissdes de CHa, implementa-las quando possivel e reporta-las.

A GMI ¢ uma iniciativa publico-privada e foi iniciada em 2004. A reducdo de emissoes
de CHa ¢ atingida através de medidas custo-efetiva, medidas de abatimento e aproveitamento
do gas. H4 um grupo voltado para a industria de petrdleo, que incentiva oportunidades de
reducdo e eliminacdo de emissdes fugitivas e venting.

Baseada nas intensas emissoes de CHa4 pela industria estudada, a CCAC criou uma
iniciativa voluntaria, a CCAC Oil & Gas Methane Partnership (OGMP). Sao observadas muitas
oportunidades para mitigagdo, resumidas na Tabela 2, estimando a redugdo de emissdes de
CHa4 em 75%, sendo que 50% sdo medidas custo-efetivas. Foram estabelecidas nove fontes
principais de emissdes para mitigacdo, além do desenvolvimento de tecnologias custo-efetivas

e elaboracdo de relatdrios, que mostram transparéncia e credibilidade. As nove fontes sdo:
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equipamentos que utilizam controles e bombas pneumadticos, emissoes fugitivas de
equipamentos € processos por vazamento, compressores centrifugos com vedacdo a 6leo,
compressores reciprocos e vent, desidratadores de glicol, tanque de armazenamento de

hidrocarboneto, venting por liquidos ndo utilizados, venting e flaring de pogos durante a

completacdo do pogo e venting da producdo de gas (CCAC, 2019).

Tabela 2: Medidas de mitigacdo de GEE das empresas parte da CCAC/OGMP.

Emissdes
Evitadas
Empresa | Fonte de emissoes Medidas implementadas
(tCH,)
2015 2016
.. Programa de identificacdo de vazamento com
Fugitivas - 0
reparo
Compressores
BP p Uso de compressores com selagem a seco - 0
centrifugos
Desidratador a | Gas direcionado para uso, queimado ou 0
glicol unidade de recuperagdo de vapor
Compressores
l? Uso de compressores com selagem a seco - 0
Engie centrifugos
i - - — :
g Desidratador a | Gas direcionado para uso, queimado ou 0
glicol unidade de recuperacdo de vapor
o Programa de identificacdo de vazamento com
Fugitivas £ ¢ 31 13
reparo
Compressores
I,) Uso de compressores com selagem a seco 0 0
centrifugos
. Gés do venting e vazamentos excessivos sao
Eni Compressores . . L
. identificados e cessados ou direcionado para 0 0
reciprocos .
uso ou queima
Desidratador a | Géas direcionado para uso ou equipamento de 0
glicol controle, sem uso de gas stripping
Tanques Utilizado URV direcionando o vapor para uso 0
. Programa de identificacdo de vazamento com
Fugitivas 0 0
reparo
Compressores , . .
I,) Gés encaminhado para uso ou queima 0 0
centrifugos
. Troca de anéis e involucro a cada 26000 horas
Equinor Compressores . o
) ou 3 anos / Venting direcionado para uso ou 0 0
reciprocos .
queima
Desidratador a . .
alicol Venting direcionado para uso, queima ou URV 0
Tanques Coberto com URV 0
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Emissoes

Evitadas
Empresa | Fonte de emissoes Medidas implementadas
(tCH.)
2015 2016
. Programa de identificacdo de vazamento com
Fugitivas - 0
reparo
Compressores . .
1? Gés encaminhado para uso ou queima - 0
Pemex centrifugos
Troca de anéis e involucro a cada 26000 horas
Compressores . .
) ou 3 anos / Venting direcionado para uso ou - 0
reciprocos .
queima
Bombas pneumaticas controladas por ar
comprimido / controle pneumatico com
Controles e bombas p P
(i drenagem menor que 6 scth / controles 0 0
pneumaticos . . .- .
intermitentes emitindo apenas na posi¢do de
desativagdo do ciclo
Fugitivas Programa de inspe¢do e manutengdo 127 0
Compressores Gas direcionado para URV ou queima / uso de 0 0
PIT centrifugos selante seco
Troca de anéis e involucro a cada 26000 horas
Compressores ou 3 anos / vazamentos identificados e 126 128
reciprocos cessados / venting direcionado para
reutilizagdo ou queima
Desidratador a | Venting direcionado para reutilizacdo ou 0 0
glicol queima ou URV
Torres instaladas para redugo de emissdes de
Tanques , 0 0
gas entranhado e evaporado
Bombas e controles | Emite apenas na fun¢@o desligada / bombas 190 196
pneumaticos pneumaticas a base ar comprimido
.\ Programa de reducdo de vazamento com
Fugitivas £ ¢ 2520 | 5.285
reparo
Compressores Verificados e trocados anéis e invélucros com 0 0
reciprocos vazamentos excessivos
SWN Desidratador a | Gas direcionado para uso e sem uso de gas 0 0
Glicol stripping
Venting de pocos | Redugdo de liquidos a bordo / uso de émbolo
por liquidos ndo | sem venting / uso de gas lift para remogao de 0 1.703
utilizados liquidos no pogo
Fraturamento . .
1 Gas direcionado para venda ou queima 11.109 1.364
hidraulico
. Programa de identificagdo de vazamento com
Fugitivas 0 0
reparo
Total -
Desidratador a .. . ~
licol Gaés direcionado para queima ou combustao 0 0
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Empresa

Emissoes
Evitad
Fonte de emissoes Medidas implementadas (\t’gll{ 42)18
2015 2016
Tanque Venting direcionado para reutilizagio ou 0 .
queima ou URV

Legenda: URV unidade de recuperagio de vapor
Fonte: Elaboracdo propria a partir de CCAC/OGMP, 2016;2017

A OGCI (0il and Gas Climate Initiative — Iniciativa do Clima da Industria de Oleo e

Gas) ¢ uma iniciativa de 13 empresas petroliferas, incluindo a Petrobras, com um fundo de US$

1 bilhdo para investimento em tecnologias, projetos e solu¢des de negocios, incluindo o foco

em solugdes custo-efetivas para reducdo de emissoes de CO2 e CHa e utilizagdo de CCS.

A meta da OGCI abrange reducdo de intensidade de metano em suas operagdes, ou seja,

a razdo de emissdes do gas produzido e vendido, de 0,32% em 2017 para 0,25% em 2025 ¢

ambic¢ao de chegar a 0,20%. As medidas propostas sdo: expansdo de programas de deteccdo de

vazamento e reparo, troca ou melhora de equipamentos com altas emissoes de CHa, reducao de

venting coletando o gas para reutilizacdo e reducdo de flaring de rotina até 2030 através da

reutilizagdo do gés, melhoria de eficiéncia do flaring e uso restrito a situagdes de emergéncia.

As reducdes de emissdes de metano por empresa sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Medidas de mitigacio implementadas pelas empresas integrantes da OGCI.

Empresa Medidas implementadas Medidas a serem implementadas
Teste da troca de bombas a gas por
Melhora de 99% das valvulas de controle . gas b
BP ) energia solar ¢ o uso de drones ¢
(high-bleed controlers) .
sensores para detec¢do de vazamentos
. Expansao do programa LDAR das
CNPC Redugdo de flaring P : prog .
refinarias para todas as atividades
LDAR e reducdo de flaring através da
utilizagdo de gas para producdo de
Eni a8 a5 para  pract ND
eletricidade, reinjecdo ou vendido mesmo
em 4areas remotas
. Testes de novos procedimentos de
Implementa o zero flare de rotina e programa )
. . . monitoramento de vazamento como a
Equinor de detec¢dao de vazamento com cameras no e L.
) N utilizagdo de sensores Oticos em
infravermelho em operagdes offshore
drones.
Ampliou o uso de gas em 3 campos através
do gerenciamento e utilizacdo de gas que
Pemex 8 ¢ gas q ND

inclui o inicio de operacdo de novos
gasodutos, troca de bomba eletro centrifuga
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Empresa

Medidas implementadas

Medidas a serem implementadas

(electro-centrifugas pumping) e
interconexdo submarina

nova

Programa para utilizacdo de gas e redugdo de

Programa de mitigacdo de metano

através de melhores técnicas de

Petrobras . - . ~
queima em tocha controle de emissdes fugitivas, reducéo
de flaring e intensidade de venting
Mitigacdo de venting, pesquisa de emissdes
Repsol fugitivas, gerenciamento de queima em | ND

tocha e troca de dispositivos pneumaticos

Saudi Aramco

Recuperacdo de gas utilizando como
eletricidade em residéncias e suporte a

industria petroquimica, além de
implementacio de LDAR em toda
companhia

Novas tecnologias de monitoramento
de vazamento com cameras termais e
deteccdo a laser

Total

Redugdo de queima em tocha de rotina

ND

ND naéo descrito.

Fonte: Elaboragao propria a partir de OGCI, 2018

Os dados apresentados pelas empresas integrantes da OGCI no periodo de 2015 a 2017

mostram que houve uma pequena reducdo da producao de petroleo entre 2016 ¢ 2017 de cerca

de 2% e redugdo da queima em tocha de 17%. Apesar desta redugdo, as emissdes na Exploracdo

e Producdo aumentaram 37% (Tabela 4).

Tabela 4: Caracteristica da producio e emissoes de GEE pelas empresas da OGCI.

Atividade 2015 2016 2017

Producdo de petroleo (M boe/dia) 28,7 29,7 29,1

Produgdo de gas (M boe/dia) 11,2 11,7 11,7

Produgéo de petroleo e gas (M boe/dia) 39,9 41,4 40,8
Emissdes de GEE em E&P (Mt COze) 183 (8)* 184 (8)* 292

Emissdes de emissdes de CH4 no E&P (MtCHa) ND ND 1,76
Flaring no E&P 51 (8)* 53 (8)* 44

ND = Néo disponivel.

*(8) significa que apenas 8 das 10 empresas participantes no periodo encaminharam os dados.
Fonte: Elaboracdo propria, com base em OGCI, 2018

Outras agdes voluntarias sdo observadas através de sistema de crédito de emissdes devido

a reducdo de emissdes por flaring e venting, que prové créditos que podem ser comercializados

em mercados como o europeu (EU-ETS) ou para empresas que queiram investir

voluntariamente na mitigacdo de emissdes de GEE. Para obter o crédito devem ser atendidos

alguns requisitos como aumento do volume de gas vendido, alteracdes no design do flare (como
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instalacdo de sistema de recuperacdo de gas em tocha), transparéncia de dados de inventarios

de emissdes de GEE com reducdo de dupla contagem de emissdes.

3.2.2 Instrumentos de controle ambiental para mitigacio de emissées de GEE na

industria de petrdleo e gas natural

As principais medidas de controle ambiental estudadas para mitigacdo de emissdes de
GEE na industria de petroleo e gas, estdo associadas a criagdo de padrdes e regulamentagoes,
a medidas de comando e controle, além de um sistema de mercado de carbono, que pode estar

vinculado a uma taxa de carbono.

3.2.2.1 Medidas de mitigacio de emissdes de GEE do tipo padrdes ambientais

A maior parte dos padrdes ambientais para redugdo de emissdes de GEE tem o objetivo
de reduzir a queima de gas em tocha e venting. As regulagdes e legislacdes ambientais podem
apresentar uma abordagem prescritiva, com imposicao técnica detalhada; ou abordagem de
performance, onde o operador deve desenvolver os meios de adequacdo ao objetivo estipulado
pelo regulador; ou incluir, ainda, ambas as abordagens (World Bank, 2004).

Nao existe um padrdo ambiental a nivel internacional a ser adotado pela industria de

petrdleo e gas, mas exemplos diferenciados descritos a seguir.

Padroes Internacionais

Unido Europeia (UE)

A politica climatica europeia inclui objetivos gerais como: reduzir as emissdes de gases
com efeito de estufa em, pelo menos, 20% em 2020 (20-20-20) em relagdo a 1990; aumentar
para 20% a parte da energia proveniente de fontes renovaveis no consumo da UE; e melhorar
a eficiéncia energética a fim de reduzir em 20 % o consumo de energia primaria, em relagao
aos niveis previstos. Em 2014 estes objetivos foram revisados para 47% de reducdo de emissoes
entre 1990 e 2020 ou 21% entre 2005 e 2020 e 43% entre 2005 ¢ 2030, 27% de cota de
renovaveis ¢ 27% de eficiéncia energética.

Para a UE ndo sdo descritas restrigdes, mas sim melhores praticas, conforme descrito no

item de Melhores Tecnologias (3.2.2) dessa dissertagao.
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Reino Unido

O flaring ¢ venting sdo controlados desde a década de 1970 pelo Departamento de
Comércio e Industria (Department of Trade and Industry — DTI). O operador deve solicitar
uma permissdo para queima e perda de gas para a OGA (Oil and Gas Authority ou Autoridade
de Oleo e Gas), assim ¢é esperada sua redugdo através de melhores praticas e processos de
melhoria continua.

O volume de gas é aprovado previamente no Plano de Desenvolvimento, que deve incluir
um Estudo Ambiental para todo o campo com producao de petroleo superior a 3,75 mil bpd ou
producdo de gas superior a 500 mil m*/dia.

Para a fase de comissionamento € necessaria a aprovagdo prévia em que a planta de gas
deve estar operacional até duas semanas antes da produgdo do primeiro 6leo. Neste periodo
deve haver o menor volume de gas para flaring e venting, garantindo eficiéncia para seguranga
e comissionamento.

Em seguida, ha a fase de operacdo, onde o operador deve seguir seu plano de
desenvolvimento e buscar melhores praticas para reducdo de venting e flaring. Em campos com
mais de uma unidade de producdo, ¢ possivel ser dada uma autorizag¢@o tnica. Os casos sdao
classificados em 4 categorias: operacional, ndo rotina, emergéncia e venting.

E considerado um limite de flaring de 40 toneladas por dia por unidade de produgio,
valores acima serdo avaliados detalhadamente. Para venting o limite é 4 toneladas por dia por
unidade de produgao.

Para instalagdes onshore, sdo permitidas queimas de emergéncia, pressao acima do limite
ou durante a manuten¢do de equipamento, sendo considerada uma boa pratica o flare fechado.
Apesar de ndo necessitar de permissdo, esses casos devem ser monitorados e reportados para
Agéncia Ambiental. Outros tipos de queima devem ser autorizados pela Diretiva de Processos
Industriais ao ultrapassar o volume de 10 toneladas por dia. Para volumes menores, deve ser
cumprida a Diretriz de Residuos de Mineragao.

As refinarias do Reino Unido sdo licenciadas pela Agéncia Ambiental, seguindo tanto
limitagdes proprias, quanto as exigidas pela Unido Europeia. E permitido apenas o flaring para
seguranga, sendo ainda incentivadas boas praticas como a redugdo de fumaga, sistema de
recuperagdo de gas em tocha, utilizagdo de valvulas de alivio especificas e bom gerenciamento

operacional.
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Desde o ano de 2000 ha também um sistema voluntario de comércio (Flare Transfer
Pilot Trading Scheme) que permite uma negociagdo do volume de queima por operadora ¢ é
coordenado pelo DTI, parte do EU-ETS (Sistema de Mercado de Emissdes da Unido Europeia
ou European Emission Trading Scheme). Para que ndo haja um aumento do flaring no Reino

Unido, o volume comprado deve ser aprovado pelo DTL

Noruega

A Noruega comecou a limitar o flaring na década de 1970 para ndo desperdigar energia.
No fim da década de 1990, houve um acordo de cooperacdo das autoridades com a industria
para estudar medidas para redugdo de flaring e venting, sem que houvesse prejuizo sobre a
competitividade internacional. Foram, ento, criadas recomendagdes que sdo seguidas como a
troca de turbinas a gas, investimento em infraestrutura e foco em eficiéncia energética no
campo de Ekofish, que gerou a redugao de cerca de 60% das emissdes de 1997 a 2000.

Atualmente, o flaring e venting sdo permitidos durante a operagdo em procedimentos de
emergéncia. Caso necessario para outro uso, ¢ necessaria uma autorizacdo da Diretoria
Norueguesa de Petroleo (Norwegian Petroleum Directorate - NPD) do Ministério do Petrdleo
¢ da Energia (Ministry of Petroleum and Energy — MPE).

Antes da producdo de um campo de petroleo ou gas, deve ser encaminhado um Plano de
Desenvolvimento, ja com a solucdo para utilizagdo do gas natural, volume de queima de gas
previsto, equipamentos e procedimentos operacionais. Deve ser também apresentado tanto um
Estudo de Impacto Ambiental, com avaliacdo dos impactos das emissdes de GEE, quanto o
custo-beneficio das medidas de mitigacao.

Em 1991 foi introduzida a taxa de carbono para todas as emissdes de COs-, incluindo
campos de petroleo offshore. Futuramente, ¢ possivel que o imposto seja substituido por um
mercado de carbono com cotas.

Em relagdo ao monitoramento, os operadores devem medir as emissdes de queima e
venting com acuracia de 5% e reportd-las através de inventario. Também ¢ obrigatorio um

sistema de controle interno que garanta o atendimento as regulamentagoes.

Canada
O Canada ¢ um dos paises com maior volume de flaring, sendo este resultado ainda mais

critico ao considerar também o volume de produgio de petrdleo. Entre 2013 ¢ 2015, apds obter
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o terceiro pior resultado mundial, se comprometeu com o Programa “Zero Flaring” do Banco
Mundial. Desde entdo, o ECCC (Environment and Climate Change Canada) vem avaliando
iniciativas regionais para reducdo de flaring e pretende futuramente langar agdes nacionais para
eliminar o flaring.

As atividades da industria estudada seguem legisla¢do federal (Canada Oil and Gas
Drilling and Production Regulation) que nao permite flaring, exceto quando aprovado ou em
situacdo emergencial. Cada estado tem ainda sua legislacdo especifica, sendo que os maiores
produtores de petroleo tém legislacdo espelhada na do estado de Alberta.

Em Alberta ha a Directive 060 - Upstream Petroleum Industry Flaring, Incinerating, and
Venting, revisada em dezembro de 2018, que segue as recomendagdes internacionais da CASA
(Clean Air Strategic Alliance). Os principais pontos sdo descritos a seguir.

Ela estabelece uma “arvore de decisdo” em que primeiramente devem ser eliminados o
flaring e venting, mas na sua impossibilidade, que sejam reduzidos ou, ao final, que haja uma
melhora da performance.

O limite de queima por tocha ¢ de 670 Mm?/ano, além disso, o venting ndo pode ser
alternativa. Caso o empreendimento ndo possa atender este volume, ¢ necessario que o 6rgio
regulador estadual determine um novo limite.

Os projetos devem conter informagdes econdomicas e técnicas, implementar a proposta
de destino do gas e avaliar o pagamento de royalties. Uma solucdo a ser considerada é a
utilizacdo do gas como fonte de energia.

As atividades de flaring ou venting de nao rotina, geralmente relacionadas a manutencao,
sdo limitadas por tempo e volume. Para interrupgdo parcial de equipamentos, ¢ permitida a
queima de gas por até 5 dias e o volume de 2 mil m*/dia. No caso de agdes planejadas ou
emergenciais com necessidade de queima de gas acima de 4 horas, sua produgdo ¢ limitada a
75% da média dos tltimos 30 dias. Testes em pocos sdo limitados a 72 horas e, caso volume
de queima e perda de gés seja superior a 900 m3/dia, deve ser proposta uma solugdo para sua
reducao.

Em relagdo ao venting, o objetivo € reduzir o volume de emissdes de metano entre 2014
e 2025 em 45%. Para isso, o limite de gas ventado por unidade de produgdo é 15 mil m3/més
ou 9 mil m* de CHa/més. Os equipamentos pneumaticos, selos compressores ¢ desidratadores

de glicol serdo incluidos neste total a partir de 2023.
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Estados Unidos

Nos Estados Unidos, a Agéncia Ambiental (EPA) tem uma série de regulamentagdes
voltadas para o uso do sistema de tocha em refinarias de acordo com as normas NSPS 60.18,
NESHAP 63.11:

e O sistema de queima em tocha ndo pode operar com emissdes visiveis em
periodos maiores que 5 minutos em 2 horas;

e Implementar o Método 22 (EPA Method 22) de monitoramento de vazamentos;

e Operar com a chama presente todo tempo;

e Aquecimento do gas igual ou superior a 300 BTU/scf para sistema de queima em
tocha assistido ou igual ou superior a 200 BTU/scf para sistema de queima em
tocha ndo assistido;

e Velocidade de saida maior que 18,3 m/s, a menos que o valor liquido de
aquecimento do gas seja suficientemente alto.

As refinarias ainda devem atender a CRF §60.107a, que dispde sobre o monitoramento
de emissoes e operacdes para dispositivos de combustio de gias combustivel e flares, mas os
limites sdo referentes a SO2 e HzS.

Adicionalmente, cada estado tem sua legislagdo especifica, podendo ser mais restrita que
a legislacdo nacional.

O Programa LDAR (Programa de Deteccao e Reparo de Vazamentos ou Leak Detection
and Repair Program) ¢ o Método 21 sdo parcialmente obrigatérios na legislagdo federal.
Fazem parte as seguintes etapas: identificar os componentes, definir vazamento, monitorar os
componentes, reparar 0s componentes e registrar.

O Método 21 ¢ baseado no monitoramento de fontes individuais através de instrumento
portatil. Os instrumentos utilizados podem ser oxidagdo catalitica, ionizagdo de chama,
absorcao infravermelha ou fotoionizag@o. A precisdo do instrumento varia com a legislagdo a
ser cumprida, o medidor deve ser legivel a cerca de 2,5% da concentragdo do vazamento
definida, deve ter uma bomba que garanta uma amostragem a taxa de fluxo constante e deve

ser seguro para utilizagdo em locais com atmosfera explosiva.

Monitoramento de queima de gas em tocha

A composi¢do do gas no sistema de queima em tocha ¢ importante para diferentes tipos

de medicdo: na estimativa por diferencial de pressdo o volume vai variar com a densidade no
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gas; em medidores de vazao termais o volume atual vai influenciar a condutividade termal e
viscosidade dinamica; ¢ para medidores de vazao ultrassonicas o som varia com a composi¢ao
do gas.

O orgdo que regula o flaring e venting em cada pais geralmente solicita os dados
acurados, sem especificar o método para medigdo, permitindo, com isso, que o empreendedor
escolha como sera feita.

Como exemplos, podemos citar a utilizacdo de medidores de vazao de gés ultrassonicos
no Reino Unido e na Noruega, que apresentam um alto custo. No Canada, quando ¢ justificado,
¢ possivel encaminhar ao regulador dado de vazdo estimado pelos engenheiros.

Outra forma de monitoramento do flaring ¢ por sensoriamento remoto, ou seja, através
de estimativas por imagens do satélite VIIRS/NOAA (Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite - VIIRS). Esta metodologia ndo mede venting e ¢ limitada quando ha outras fontes de luz
proximas ao flaring, como cidades e altas latitudes onde hd luminosidade solar no periodo
noturno. Este tipo de monitoramento ¢ aceito em processos de crédito de carbono com foco na
reducao de flaring.

O monitoramento continuo através de imagens de satélite pode ser também uma
importante ferramenta para implementacdo de um sistema de MRV (monitoramento,

verificagdo e relato ou monitoring, reporting and verification).

Padrdes no Brasil

Em relagdo a legislacio ambiental brasileira, inicialmente a Lei n® 6.938/1981, que
estabelece a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), atribuiu ao IBAMA licenciar
atividades de significativo impacto ambiental e de ambito nacional ou regional.

Mais recentemente, a Lei Complementar n° 140/2011 e o Decreto n® 8.437/2015,
regulamentaram o licenciamento ambiental determinando que sera de competéncia da Unido,
entre outras, a exploracdo e produgdo de petroleo, gas natural e outros hidrocarbonetos fluidos
quando realizados no ambiente marinho ¢ em zona de transi¢do terra-mar (offshore) e a
producdo de recursos ndo convencionais de petroleo e gas natural offshore e onshore. As
demais atividades da inddstria de petrdleo e gas natural sdo licenciadas por cada estado onde

estiverem localizadas.

Exploracio e Producido no Brasil
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A ANP regula as atividades da industria de petrdleo de acordo com o previsto na Lei n°
9.478/1997. A exploragdo ¢ formalmente iniciada com a assinatura de um contrato do bloco e,
apos o periodo exploratorio, cabe ao operador decidir se inicia a fase de produgao.

Ap6s ser declarada a comercialidade do campo de producéo, o operador deve encaminhar
para a ANP um Plano de Desenvolvimento (PD) com informagdes da destinacdo do gas, como
por exemplo: o volume de gas para gas /ift, o consumo interno, a inje¢do, as perdas e queimas
¢ propostas para reducdo de queima ou aproveitamento de gas natural.

Iniciada a produg@o, a ANP cobra do operador o Boletim Mensal da Producdo (BMP)
com os volumes de 6leo e gas movimentados e produzidos por campo, por instalagdo e por
poco. Para queima extraordinaria a ANP cobra a Autorizacdo de Queima Extraordinaria
(DAQ), que deve ser protocolada em, no minimo, 60 dias antes do inicio da queima.

A portaria ANP n° 249/2000 dispensa de prévia autorizagdo queimas e perdas iguais ou
inferiores a 3% da produg@o mensal de gas natural associado do campo. Outras atividades sem
autorizacdo sdo: testes em pocos de até 72 horas, queima para seguranga de até 15 mil m* para
os pilotos dos queimadores de equipamentos, queima de até 30 mil m® para os pilotos dos
queimadores de instalacdes terrestres e de até 60 mil m?® para os pilotos dos queimadores de
instalacbes maritimas, desde que tais pilotos estejam operantes; e campos com producdo
inferior a 150 mil m* ou com razdo gas petroleo inferior a 20 m*/m?.

O licenciamento ambiental offshore é atualmente conduzido pela CGMac (Coordenagao-
Geral de Licenciamento Ambiental de Empreendimentos Marinhos e Costeiros) subordinada
ao IBAMA. As principais legislacdes ambientais especificas sao:

e Instrugdo Normativa IBAMA N° 12/2010: determina que o IBAMA avalie nos

estudos ambientais o impacto e medidas de mitigagdo geradas por emissdes de GEE.

e Portaria MMA n°® 422/2011: dispde sobre procedimentos para o licenciamento

ambiental de exploragdo e producdo de petrdleo e gas natural offshore, mas ndo
especifica questdes relacionadas as mudancas climaticas.

e Nota Informativa n® 02/2013: apresenta um historico das cobrancgas de licenciamento

ambiental da CGMac relacionadas as mudangas climaticas.

Na pratica, em geral, limites de queimas e perdas de gas natural no licenciamento sao
determinados caso a caso e seguindo as determina¢des da ANP. Exemplos no mesmo processo
de licenciamento ambiental do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos — Etapa sao:

e Limite de queima de gas em Testes de Longa Duracdo em 500 mil m?*/dia.
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e Limite da queima de gias em Desenvolvimento da Producdo (DP) no pré-sal,
conforme o Parecer Técnico n°® 409/2014: “caso ndo seja possivel reinjetar e escoar
todo o gas produzido, serd necessaria a postergac¢do de projetos, de forma que a
exporta¢do possa ser realizada quando houver maior decaimento das curvas de gds
produzido.”.

e Limite de queima do DP de Sapinhoa Norte e dos demais projetos sdo aprovados pela
ANP e pelo IBAMA previamente a operagdo. Neste caso o IBAMA incluiu a seguinte
condicionante na Licenga de Operagdo n° 1.274/2014 do FPSO Cidade de Ilhabela:

“1.1 A queima de gads nos primeiros 90 dias de producdo ndo devera ultrapassar 75
milhoes m?.
2.3. Ndo esta autorizada qualquer producdo de petroleo e gds natural apds o
comissionamento dos equipamentos necessarios d reinje¢do de gas em reservatorio, ou
apos o 90° dia de operagdo, o que ocorrer primeiro, caso ndo seja possivel a reinjegdo
de CO; produzindo e do gas natural excedente, cabendo a Petrobras tomar as
providencias cabiveis com a devida antecedéncia para interrup¢do da produgdo nesses
prazo. Para retomada da producdo nesses casos, uma alternativa devera ser submetida
ao Ibama e por esse aprovada.

2.4 A entrada do 2° pog¢o produtor (inclusive) em diante devera ser previamente

autorizada pelo Ibama mediante comprovagdo da eficiéncia do sistema de injecdo de

gas. Para subsidiar esta anuéncia a empresa deverd apresentar relatorio com as
informagoes  solicitadas no Parecer Técnico PAR. 02022.000548/2014-31

CGPEG/IBAMA.”

Refino no Brasil

Alguns estados como Sao Paulo e Rio de Janeiro tém politicas de mudancas climaticas.

Sdo Paulo conta com o maior numero de refinarias, 5 das 17 refinarias brasileiras, € ¢

responsavel por 38% da capacidade nominal do refino nacional.

Seu licenciamento ambiental ¢ de responsabilidade da CETESB, subordinada a

Secretaria de Meio Ambiente do estado de Sao Paulo. O estado de Sao Paulo prevé a redugdo

de emissdes de CO2 em 20% abaixo dos niveis de 2005 na sua Politica Estadual de Mudangas

Climaticas - PEMC e a CETESB tem publicado o manual de Boas Praticas para Reduzir a
Polui¢do Atmosférica (CETESB, 2017).
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O Rio de Janeiro conta com 11% da capacidade nominal do refino no Brasil. Sua politica
de mudancgas climaticas ndo propde metas especificas de reducdo de emissdes de GEE, mas
prevé que no licenciamento ou renovagao de licencga € solicitado um inventario das emissoes e
plano de mitigacdo e medidas de compensagao.
Algumas legislagdes no estado com este objetivo sdo:
o Lein®6.361/2012: Dispde sobre a politica estadual de gas natural renovavel,
e Lein® 5.690/2010: Dispode sobre a Lei Estadual Sobre Mudanga Global do Clima e
Desenvolvimento Sustentavel,

e Decreto n° 43.216/2011: Dispde sobre Metas Publicas de Reducdo de Emissdes de
Gases de Efeito Estufa e Adaptacdo a Mudanca do Clima;

e Resolucdo n® 64/2012: Dispde sobre a apresentagdo de Inventario de Emissdes de
Gases de Efeito Estufa para Fins de Licenciamento Ambiental;

e Resolugdo N° 65/2012: Dispde sobre a apresentacdo de Plano de Mitigacdo de

Emissdes de GEE para Fins de Licenciamento Ambiental.

3.2.3 Melhores Tecnologias Disponiveis (MTD) para mitigacio de GEE

Este item descreve tecnologias que vem sendo estudadas e implementadas por diferentes

empresas ¢ paises para reducdo de GEE.

3.2.3.1 Reducao de queimas e perdas de gas natural

Conforme descrito na caracterizagdo das emissdes, uma das principais fontes de GEE na
industria de petroleo e gas € o flaring, que varia com o volume de gas direcionado para queima
ou com o aumento da eficiéncia de combustdo. Queimadores ineficientes geram maiores

emissoes de CHa, que t€m poder de aquecimento global superior ao COx.

Reducio de queimas e perdas de gas na Exploracio e Producio de Petréleo e Gas Natural

As medidas para limitar a queima de gas natural geralmente estdo associadas as
regulamentacdes e incentivos econdmicos. Alternativas técnicas onde ndo ha infraestrutura
para comercializacdo do gas podem ser concentradas em trés agdes: utilizacdo do gas natural

associado como energia, liquefacdo do gas para exportacdo ou reinjecdo nos reservatorios.
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A reducdo de queima envolve grandes investimentos, mas também pode resultar em
retornos financeiros atrativos. Geralmente o payback ¢ de até quatro anos, podendo, em casos
especificos chegar a menos de um ano (OGCI, 2015)

Além da infraestrutura utilizada para redu¢do de queima de gas, uma alternativa foi
encontrada pelo Reino Unido, onde as plataformas sdo interligadas por gasodutos e sua queima
¢ planejada em conjunto (Stewart, 2014).

O Canada também adotou algumas outras medidas de mitigacdo como a reducdo de
queima evitavel, design do flare, monitoramento do aquecimento do gas para manter a chama
estavel e garantir que os tanques de separagdo sejam esvaziados mais frequentemente (Bott,

2007).

Reducéo de queimas e perdas de gas no Processamento de Petroleo e Gas Natural

Muitos sistemas de queima em tocha utilizam vapor ou ar para misturar oxigénio ao gas
e evitar fumaca. Geralmente, quanto maior a quantidade de vapor utilizado, melhor a
combustdo, sendo que o excesso pode ser prejudicial, pois reduz a chama e diminui seu
aquecimento. O volume correto, de vapor ou ar, varia caso a caso, sendo mais indicado seguir
a recomendagdo do fabricante.

A combustdo do propano e etano tende a queimar de maneira mais eficiente que o CHa e
o H»S. A eficiéncia de combustdo varia com a temperatura da tocha e a incidéncia dos ventos,
sendo a temperatura ideal 1.000°C com ventos calmos e 1.200°C com aumento do vento e vazao
no sistema de queima. A maior parte do gas inflamavel resultante do processo de combustdo
ineficiente ¢ o CHa, variando de 70% em gases doces a 45% em gases acidos e, quando os
ventos atingem 6 m/s (ou 12 nos), sua eficiéncia cai 10 a 15% (Leahey et al., 2011).

Em relagdo a chama, ha a op¢do de trocar a chama piloto, importante para manter a
segurang¢a em refinarias, por um sistema de igni¢do eletronico, que pode ser acionado através
de energia elétrica ou bateria com placas solares (EPA, 2011).

Para reduzir o gas direcionado a queima ¢é possivel utilizar também o sistema de
recuperagdo de gas em tocha, onde o gas encaminhado para o sistema coletor ¢ comprimido e
resfriado antes de atingir a queima, podendo ser consumido pela propria refinaria. Para
controlar a formagao de liquidos pode ser instalado um vaso (knotout vessel) e para manter a

pressdo ¢ utilizado um compressor de anel liquido. O motor rotaciona o compressor, e este
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impulsiona o liquido para a parte externa e forma um selo, além de resfriar o gas e adicionar
seguranca ao sistema (Fisher & Brennan, 2002).

A recuperacao do gas do sistema de queima em tocha foi estudada numa refinaria italiana
através de um compressor de anel liquido utilizando amina, o que resultou na reducdo de 13,5%
das emissdes de GEE, com investimento de 3,5 milhdes de euros € um payback de 2 anos e
meio (Comodi, Renzi and Rossi, 2016).

No Ird foram simuladas trés adaptagcdes em uma grande refinaria: liquefagdo e produgdo
de LGN com unidade de LGN existente, e um sistema de recuperacdo de gas através de
compressdao. As duas primeiras adaptagdes geraram uma taxa de retorno acima de 200% e o
payback a partir de 5 meses e o sistema de compressdo gerou uma taxa de retorno de 131%,
com payback de 9 meses (Hajizadeh et al., 2017).

As Melhores Praticas Disponiveis para o sistema de queima em tocha s3o (European
Commission, 2015):

e Melhorias nas instalagdes da refinaria: incluindo Sistema de recuperacdo de gas em
tocha, uso de valvulas de alivio de pressdo para utilizar o sistema apenas em
condi¢des de seguranca e situacdes especificas de operacio;

e Gerenciamento da planta: medidas operacionais e de controle para reducdo dos
eventos de utilizacdo do sistema de queima em tocha;

e Desenho do sistema de queima: altura, pressdo, volume de vapor, tipo de queimador,
entre outros, com o objetivo de aumentar a eficiéncia de combustao;

e Monitoramento e relato: monitoramento continuo do gas enviado para queima e
parametros associados a sua combustdo; registro dos eventos de utilizagdo do flaring,
gerando informagdes para melhor gerenciamento ambiental; e monitoramento visual.

e Manter temperatura minima entre 800 e 850°C.

Numa refinaria brasileira, foram estudadas medidas de melhoria na eficiéncia da queima
em tocha através de camera infravermelha, o que resultou no ajuste do fluxo de vapor de 6,5
para 2,9 t/hora e de 17,2 para 13,5 t/hora, vindo a reduzir os custos em aproximadamente
US$866 mil/ano (Silva et al., 2016). Nesse estudo nao foi especificado o quanto este valor

representa em melhora na eficiéncia da queima em tocha e o total de emissdes evitadas.
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3.2.3.2 Reducio de emissdes fugitivas nio intencionais

De acordo com Siegell (1997 apud Carvalho, 2016), existem trés tipos de controle para
emissoes fugitivas ndo intencionais: monitoramento e manutencao; instalacdo de equipamentos
de baixas emissdes; € uso de tecnologia leakless (sem vazamento).

A reducdo de emissdes fugitivas em cada segmento ¢ apresentada de forma detalhada a

seguir:

Reducio de emissoes fugitivas na Exploracao e Producao

Este item inclui a redugdo de emissdes fugitivas intencionais (venting) ou operacionais e
ndo intencionais. As maiores fontes de emissdes fugitivas sdo: controles ¢ bombas pneumaticos
a gas natural, emissdes fugitivas de vazamentos em processos € equipamentos, compressores
centrifugos com vedacdo a 6leo, compressores reciprocos e vent, desidratadores de glicol,
tanque de armazenamento de hidrocarboneto desestabilizado, sendo as medidas de mitigacdo

baseadas em CCAC/OGMP (2017b).

Bombas e controles pneumaticos:

Os controles pneumaticos sdo comumente utilizados no controle de valvulas e na inje¢ao
de produtos quimicos e outros. Dependendo da localizagdo da plataforma e vazido do
equipamento, ha a possibilidade de troca do controle pneumatico por um elétrico ou a ar
comprimido.

As medidas de mitigagdo para bomba sao:

e Trocar equipamentos de alta para baixa pressdo, sendo, no entanto, necessario
verificar questdes operacionais e de seguranga, com seu custo variando de US400 a
US3.500;

e Verificar se os controles intermitentes estdo com funcionamento correto, pois estes
em condig¢des adequadas emitem menos CHa que os controles continuos;

e Trocar por compressor de ar comprimido, que, no entanto, necessita de eletricidade
para sua operagao, cujo custo de uma conversao tipica varia de U$45.000 a U$75.000.

e Destinar o gis da bomba para queima ou URV, com reducdo de até¢ 95% das

emissoes;
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e Trocar bombas de inje¢ao quimica por elétricas ou a energia solar, gerando eficiéncia

operacional e reducdo de custo de manutengao para cerca de US2.000.

Emissdes fugitivas ndo intencionais

Geralmente sdo causados por defeitos de fabricag@o, corrosdo ou desgaste de juntas,
vedagdes e superficies rotativas. Devem ser tomadas medidas de mitigacdo através de
programas de inspe¢do e manutencdo, com pesquisa inicial para conhecimento dos
componentes ¢ equipamentos. O prazo para reparo dos vazamentos deve ocorrer em até 12
meses, a menos que nao haja custo-beneficio. O programa pode reduzir cerca de 78% a 92%
das emissdes e ter um payback de 6 a 12 meses, custando cerca de US 105.000 para compra da

camera e kit de calibracao.

Compressor centrifugo

Os compressores centrifugos apresentam vedagdes nos eixos rotativos para impedir
vazamentos. A selagem pode ser mecéanica a gas (ou seco) ou em alta pressdo a 6leo (imido),
com as seguintes medidas de mitigacao:

e Liberagdo de gés a pressdo atmosférica, reduzindo as emissdes de emissdes de CHa

em até 95% e melhorando sua captura para reutilizagdo. Esta medida custa cerca de
USS$ 33.000 por compressor, sendo o custo operacional minimo.

e Direcionar o gas separado para uma Unidade de Remoc¢do de Vapor (URV) para
posteriormente ser utilizado ou queimado em tocha. Esta medida pode reduzir as
emissdes de emissdes de CH4 em até 95% e seu valor varia em fungdo da compra ou
nao de uma nova URV, podendo custar US$ 52.000.

e Converter um compressor a 6leo em compressor a gas, que por ser mais simples, tem
menor custo de investimento, operagdo e manutengdo. Apesar das vantagens, esta
troca depende do desenho do equipamento e requerimentos operacionais. O custo
depende da necessidade operacional, podendo chegar a US$ 324.000 para troca de

dois compressores e equipamentos auxiliares.

Involucro no compressor reciproco
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O compressor reciproco tem como fungdo manter a pressdo suficiente para que o pistdo
funcione normalmente, podendo emitir gas natural tanto em situa¢do operacional quanto em
modo de sobreaviso. Algumas medidas de mitiga¢do incluem:

e Inspecdo anual para identificar vazamentos excessivos, trocando ou reparando os
anéis e involucros. Uma boa prética ¢ a troca destes componentes a cada 26.000 horas
de operacdo ou 3 anos. O indicado ¢ monitorar sua variagdo. O custo estimado de
troca é de US$ 1.600 por equipamento, considerando uma redugdo de vazamento de
36 a 148 scfth, o retorno do investimento ¢ de 60 a 12 meses, respectivamente.

e Destinar o gas para uso ou queima através de um sistema de combustivel a gas, URV
ou entrada de compressor. Esta medida pode reduzir 95% do venting do compressor
reciproco quando direcionado para uma URV e 99% quando direcionado ao sistema

de queima em tocha, para eficiéncia de combustao de 99%.

Desidratador de glicol

O objetivo de utilizar um desidratador de glicol ¢ remover agua do gas umido. As

medidas de mitigagdo sdo apresentadas a seguir:

e Direcionar o venting de tanque de flash e desidratador para uso, podendo ser utilizado
como gas combustivel. E possivel reduzir as emissdes em 90% quando direcionado
ao tanque e utilizado o CH,4. Quando direcionado a URYV, ¢ esperada uma reducdo de
95%, considerando um fator de utilizagdo da URV de 95% no ano.

e Direcionar o venting de tanque de flash e desidratador para queima em tocha ou troca
de bomba de glicol a gés por elétrica, o que pode reduzir as emissdes em 98%, para

queima com esta eficiéncia e percentual de gas de 50% de metano.

Tanque de armazenamento

Os tanques de armazenamento geralmente tém petroleo cru, podendo gerar vapor ¢ se
acumular CH4 no tanque. Caso o vapor formado aumente a pressdo, pode ser necessario que
os gases sejam ventados e as medidas de mitigagdo podem ser:

e Instalar uma URV e direcionar o gas para uso através de um separador e compressor

de gas. A partir do compressor, os vapores sdo encaminhados para exportagdo, uso

como energia ou gas [lift. O valor de instalagdo de uma URV e equipamentos
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auxiliares como um compressor varia de US$ 30.000 a 600.000 dependendo da
temperatura, pressdo, composi¢ao do petroleo, entre outros.

Instalar torres de estabilizacdo para separar o vapor, “estabilizando” o petroleo cru.
Ap6s a recuperacao do gas nas torres, o gas pode ser direcionado para processamento,
uso como energia ou queima. Esta medida ¢ indicada em novas unidades em funcdo
da dificuldade de adaptacio de incluir uma torre em uma plataforma em operagéo. E
esperada uma redug@o de 95%, considerando seu fator de utilizagdo da URV de 95%
no ano.

Direcionar os vapores dos tanques para queima, considerando contetido de enxofre
no petroleo e sistema de queima em tocha para que nao haja possibilidade de a chama
alcangar o tanque. A estimativa de mitigacao varia com a eficiéncia de combustao da
queima, sendo esperado 98%.

Os métodos para detecg@o de vazamento de emissdes de CHa s@o apresentados na Tabela

Tabela 5: Tipo de deteccio de vazamento de metano de acordo com a fonte de emissdes.

Fonte de Emissoes Deteccao

Imageamento 6tico de vazamento

Bombas e controles pneumaticos
Detector de vazamento a laser

Imageamento 6tico de vazamento
Detector de vazamento a laser
Emissdes fugitivas Bolha de sabdo
Analisador de vapor organico e toxico
Detector acustico de vazamento

Compressor centrifugo Imageamento 6tico de vazamento
Compressor reciproco Imageamento 6tico de vazamento
Desidratador de glicol Imageamento o6tico de vazamento
Tanque de armazenamento Imageamento o6tico de vazamento

Fonte: Elaboracdo propria a partir de CCAC/OGMP, 2017b.

O imageamento Otico de gas é a utilizagdo de cameras que trabalham no espectro

infravermelho para identificar vazamentos. Como o hidrocarboneto absorve infravermelho, ao

comparar com imagem no visivel, a diferen¢a representa uma pluma de gés, capaz de monitorar

centenas de componentes por hora, e indicada uma distancia de 3 metros. Esta camera nao ¢

indicada para ambientes com potencial explosivo.
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O detector de vazamento a laser usa uma camera com frequéncia absorvida pelo CHa,
podendo ser utilizada a 30 metros do vazamento. Esta cAmera emite um laser e, apos refletir no
alvo, o sinal recebido indica a presenca do vazamento e sua concentracao.

A op¢do de monitoramento de bolhas de sabdo ¢ rapida e de baixo custo. Uma solugdo
de sabdo ¢ aplicada em componentes como flanges, valvulas, encaixes, conectores, entre
outros, sendo ineficaz em equipamentos com grande abertura como dutos e vents.

O analisador de vapor organico (AVO) é um detector de ioniza¢do de chama, utilizado
para baixas concentracdes. Para maiores concentragdes ¢ utilizado em conjunto com o
analisador de vapor toxico (AVTO).

Para vazamentos em valvulas ¢ possivel utilizar o detector acustico, visto que o gas sobre
pressdo altera o sinal actstico. Com isso, maiores vazamentos estardo associados as leituras de
sinais mais fortes, sendo aplicavel para locais em que o vent ¢ inacessivel, como em valvulas

de injecdo e de alivio de pressao.

Figura 25: Exemplo de cimera de imageamento 6tico e detec¢io de vazamento a laser.

Fonte: CCAC/OGMP, 2017b

Reducio de emissdes fugitivas no Processamento de Petréleo e Gas Natural

No Refino uma opg¢ao de redugdo de emissdes fugitivas ¢ a implementagdo do Programa
LDAR (Programa de Detecgdo e Reparo de Vazamentos) aplicado nos Estados Unidos. Outra
opg¢do ¢ o Smart LDAR, que reduz a periodiza¢do de monitoramento do LDAR e inclui o uso
de OGI (Optical Gas Imaging ou Imageamento Otico de Gas).

De acordo com EPA (2018), nas emissoes fugitivas dos EUA sdo reduzidas de 50-90%
pelo programa de deteccdo e reparo de vazamentos (LDAR). Este programa detecta fontes de
emissdo de compostos organicos volateis (COVs) e poluentes atmosféricos volateis perigosos
(VHAPs), também uma fonte de emissdes de metano. Os estudos da EPA estimam que as

valvulas e os conectores sdo responsaveis por mais de 90% das emissdes do vazamento de
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equipamentos, sendo as valvulas a fonte mais significativa. Uma boa pratica ¢ instalar

componentes de equipamentos sem vazamentos ¢ sem necessidade de vedagao.

O potencial de redugdo de emissoes fugitivas depende de varios fatores, como frequéncia

de monitoramento, limite de vazamento, condi¢des do equipamento, prazo dos reparos € o

desempenho atual da planta em relagdo ao controle de vazamentos, sendo o percentual de

redu¢do na faixa de 45% a 80% Siegell (1997 apud Carvalho, 2016).

De acordo com a periodicidade e defini¢do escolhida do LDAR, ¢ possivel ter uma

significativa reducdo das emissoes, conforme demonstra a Tabela 6 (EPA, 2014):

Tabela 6: Efetividade do Programa LDAR em refinarias com diferentes medicoes.

Equipamento e tipo de servico Definicao de 10 mil ppm Definicdo de
Mensal Trimestral 500 ppm
Vilvula — servigo de gés' 88% 70% 96%
Vilvula — servigo de petroleo leve’ 76% 61% 95%
Bomba — servigo de petroleo leve 68% 45% 88%
Conectores — todos os servigos - - 81%

" Equipamento em contato com material em estado gasoso.
? Equipamento em contato com material em estado liquido a uma pressdo de 0,3 kPa, 20°C e maior ou
igual a 20% do peso.
Fonte: Adaptado de EPA, 2014b

CONCAWE, institui¢ao socioambiental que representa as principais refinarias europeias,
comparou diferentes metodologias para mitigacao, concluindo que as cameras geralmente ndo
detectam vazamentos menores, mas tém a capacidade de monitorar locais que o Método 21 ndo
alcanga: a camera detectou 77% dos vazamentos ou 93% da massa e o método 21 detectou 93%
dos vazamentos ou 81% da massa (Concawe, 2015).

Avaliando as duas metodologias, (Carvalho, 2016) fez uma analise de custo-efetividade
para reducdo de COV em duas refinarias brasileiras, concluindo que:

e Tempo de monitoramento: com SmartLDAR ¢ possivel monitorar um maior numero

de vazamentos para um mesmo periodo;

e Mao de obra: o LDAR requer uma técnica mais simples, mas em funcao do tempo de

monitoramento requer uma equipe maior;

e Custo: o LDAR tem menor custo de aquisicdo do equipamento, no entanto o custo

operacional ¢ maior;
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e Procedimentos: O LDAR tem procedimento mais simples, no entanto com maior
probabilidade de erros;

e Tipos de componentes: o SmartLDAR permite incluir novos pontos de
monitoramento ao longo do monitoramento e mais facilmente em pontos
inacessiveis;

e Condigdes meteorologicas: o LDAR sofre menor influéncia de condicdes
meteorologicas, exceto em caso de chuva;

e Perda de produto e redugdo de emissdes: em fun¢do do tempo de monitoramento, os
grandes vazamentos sdo localizados mais rapidamente.

A variacdo da redugdo de emissdes com Smart LDAR ¢é de cerca de 8 t/ano a um custo
anual de R$ 114 mil e com o LDAR a redug@o ¢ de 10 t/ano a um custo de R$ 839 mil, ficando
demostrado que o Smart LDAR ¢ uma solugdo com melhor custo-efetividade, mas que no caso
de pequenas concentragdes de vazamentos, ¢ necessario utilizar o LDAR (Carvalho, 2016).

Estes monitoramentos podem ser complementados com medidas através de aeronaves
com sensor infravermelho e medidas in situ, sendo possivel detectar entre 51 € 93% e 10 a 78%
das emissdes, variando de acordo com fatores externos como iluminagdo, vento e topografia

(Schwietzke et al., 2018).

3.2.3.3 Captura e Armazenamento de Carbono (CCS)

A industria de petroleo e gas pode auxiliar no desenvolvimento do CCS, pois ja
desenvolve alguns projetos voltados para criagdo de polos visando economia de escala na
implementacdo do CCS e negodcios de baixo carbono; criagdo de modelos de negdcios para
reduzir custos com a infraestrutura de captura e transporte; e investimentos em variadas
aplicacdes de CCS. Proximos estudos incluem armazenamento e reducdo de riscos; auxilio no
desenvolvimento de politicas publicas; ¢ suporte em Pesquisa ¢ Desenvolvimento, além de
novas tecnologias (OGCI, 2018).

O CCS ¢ o processo de capturar o CO-2 gerado, depois transporta-lo e injeta-lo em local
adequado de armazenamento. A captura pode ser realizada através de diferentes tecnologias:
pos-combustio, pré-combustdo, oxi-combustdo e processo industrial (KETZER et al., 2016).

O primeiro consiste na separacdo do CO: apds a queima e presenca de ar, sendo

geralmente utilizado em fontes estacionarias de combustdo com o uso de solventes quimicos
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que absorvem o CO.. Apds aquecido, o solvente se separa do CO: e pode ser reutilizado.
Quando em menor escala, tem sido desenvolvido o uso de membranas ou adsorventes.

Na pré-combustdo o combustivel é gaseificado, formando H> e CO, depois convertidos
em vapor, formando o COx: e, por fim, ¢ separado o CO2 do H». Para separar o hidrogénio do
CO., é possivel utilizar um solvente fisico, membrana ou processo de variagdo de pressdo. O
H: pode ser utilizado em turbinas a gés, geragdo de eletricidade ou na industria quimica, sendo
que em refinarias pode, inclusive, melhorar o hidrocarboneto.

Na oxi-combustdo o combustivel ¢ queimado com oxigénio puro, formando CO: e vapor
d’agua, que sdo separados por condensagdo. Apesar da penalidade energética da producao de
02, o processo posterior de separacdo do CO: e H20 ¢é simples. Em refinarias este processo
pode ocorrer nos queimadores ou no craqueamento catalitico (FCC).

Em industrias com grandes fontes de COs, € possivel capturar o CO: através de processos
especificos, como reagdes em estagios, conhecido como processo industrial.

Em seguida, assim como o gas natural, o transporte do CO: ¢ possivel através de um
sistema de dutos, caminhdes ou navios. Alguns dos problemas associados a implementagdo de
dutos para transporte de longa distancia sdo o teor de umidade do gés, a entrada de gas imido
na tubulagdo e a corrosao.

Os locais de armazenamento do CO: geralmente sdo reservatorios de petrdleo ¢ gas,
formagdes salinas profundas e camadas de carvdo. Uma opg¢éo é o armazenamento em campos
depletados, sendo que antes de selar os pogos e abandonar o campo, o operador pode armazenar
o COx2 no reservatdrio. Para isso € preciso avaliar a seguranga do armazenamento, sendo os
principais riscos a reentrada do CO: na atmosfera, vazamento para algum campo que possa
alterar a composi¢do do petréleo ou até o vazamento em locais com riscos ambientais e de
saude.

Para alcancar o objetivo de reduzir emissdes de GEE mundiais se faz necessario
combinar, a curto prazo, o uso de CCS com eficiéncia de energia, propiciando um periodo
maior para promover uma transi¢do energética com fontes mais eficientes e sustentaveis. As
dificuldades para implementar projetos operacionais de CCS sdo econdmicas e sociais € nao
técnicas, vindo a se fazer necessario um amplo debate para esclarecimento e aceitagdo da
sociedade, principalmente em relagdo a seguranga, como risco de vazamento de CO:, quais as
acOes necessarias a serem tomadas em caso de pequenos a grandes vazamentos (Wennersten,

Sun & Li, 2015).
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Maiores detalhes sobre sua aplicagdo nos segmentos de Exploragdo e Producdo e Refino

sdo apresentados a seguir.

Captura e Armazenamento de Carbono (CCS) na Exploracio e Producéo

Os projetos de Captura ¢ Armazenamento de Carbono (CCS) na Exploracdo e Produgio
de petroleo e gas natural envolvem a inje¢ao de CO2 em reservatorios. Quando o CO: que seria
descartado ¢ utilizado como produto ¢ denominado CCUS, ou Captura, Armazenamento e
Utilizacdo de Carbono.

A sua utilizacdo pode ser lucrativa através de uma reinjecdo, que age como uma
recuperacgao terciaria, aumentando a producao de petrdleo, numa técnica também denominada
EOR (Enhanced Oil Recovery ou Recuperagao Avangada de Petréleo), onde o CO: produzido
junto com petroleo € separado, comprimido e reinjetado no reservatorio. O CO: utilizado para
inje¢do € quase puro, tornando o petréleo menos viscoso, o que facilita sua recuperacdo. Pode
ter origem natural ou antropogénica e quando injetada no reservatdrio, uma parcela fica retida

e outra volta para a unidade (Kwak & Kim, 2017).

CO, Ofertado CO, Reciclado Processo de
Recuperacdo <— Separador Petréleo exportado
Co, para venda

“limage of Fig. 177
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Figura 26: Esquema tipico de armazenamento de carbono através da reinjeciio de CO:.

Fonte: Adaptado de Kwak & Kim, 2017

O CCS tende a aumentar a producdo de petroleo entre 10 e 20% (GCCSI, 2013). Sua
viabilidade e volume dependem de algumas caracteristicas do reservatorio. A producgdo de
petroleo pode ser aumentada através da alterndncia de injegdo de agua e gas.

O volume de CO; armazenado varia de acordo com condi¢des geoldgicas e operacionais.

As condigdes geologicas sdo especificas do reservatorio, como a litologia, permeabilidade,
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heterogeneidade e outras propriedades fisicas. Em relagdo a condi¢do operacional, o
armazenamento varia conforme o desenho e a operagdo do fluxo de CO., arranjo submarino,
volume de CO: injetado, assim como razdo de agua ¢ CO: injetado.

O armazenamento depende, ainda, do estagio de producdo do campo, podendo ser
melhorado com a curva de injecdo de CO-. Inicialmente, ha um maior consumo de energia, que
tende a diminuir com a reducdo de inje¢do de CO: e de produgdo de petrdleo (Kwak & Kim,
2017).

Geralmente, 30% a 40% do CO: injetado tende a ficar preso nos poros e superficies
minerais do reservatorio. Os 60% a 70% que voltam para a superficie, sao novamente separados
e reinjetados, podendo novamente ser trapeado, sendo por causa disso caracterizado como
armazenamento geoldgico de CO.. Este processo forma um ciclo fechado, fazendo com que
cerca de 90% a 95% do volume total de CO- injetado permaneca seguramente armazenado
(Melzer, 2012).

Uma oportunidade para aumentar a capacidade de armazenamento do CO: ¢ a exploragdo
de areas no reservatorio ndo vantajosas economicamente, como por exemplo areas de transi¢cdo
entre a saturacdo de 6leo e agua (Melzer, 2012).

A reutilizagdo do CO: produzido faz com que seja valorizado, minimizando as perdas
para atmosfera. As perdas podem ocorrer em ocasides especificas, seja durante a manutencao
de equipamentos, de quedas de energia, assim como durante o workover (ou manutengdo do
Poco).

No Brasil, a Bacia de Campos tem capacidade tedrica para armazenamento de 950 Mt
COz, sendo 75% nos campos de Roncador, Marlim, Albacora e Barracuda (Rockett et al.,
2013).

No Brasil s@o descritos dois projetos aplicando EOR na industria de petréleo e gas
natural: campo de Buracica na Bacia do Reconcavo e pré-sal da Bacia de Santos.

Na Bacia do Recdncavo, o CO- de uma fabrica de fertilizantes foi injetado para aumentar
a recuperacdo do petréleo do campo de Buracica. O armazenamento comegou em 1991, sendo
armazenadas 600 mil toneladas de CO: até 2005 Dino et al. (2009 apud KETZER et al., 2016).

No pré-sal, o CO: ¢ separado na unidade de produgdo e injetado nos reservatdrios para
melhorar a recuperacdo do petréleo. Desde 2014 estd em operagdo no Campo de Lula, mas com
os novos empreendimentos, foram iniciados em outros campos ao redor. Os volumes de CO2

reinjetados sdo apresentados na Figura 27.
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Figura 27: Volume de CO: reinjetado no pré-sal entre 2015 e 2017.
Fonte: Elaboragdo propria a partir de CDP, 2018

A Figura 28 descreve uma planta de processamento de uma unidade de produgéo no pré-
sal, onde se observa a separacdo do gas, petroleo ¢ dgua produzidos, Mostra o gas sendo
comprimido e passando por uma membrana para remocao de CO-, se tornando pobre e podendo
ser utilizado como combustivel, exportado por gasoduto ou gas /ift. Quando ndo removido o
CO: do gas produzido, a corrente se mantém rica de CO: e, injetada no reservatério, aumenta
a pressdao do mesmo e reduz as emissoes de CO.. As mencionadas membranas t€m vida 1til de
3 a 5 anos, sendo substituidas ap6s perda de desempenho (MINERAL/PETROBRAS (2017).

O custo de abatimento das emissdes de GEE na producdo do pré-sal considera o volume
injetado em fung¢do da curva de producdo, do contetdo e da capacidade de processamento de
gas da plataforma. Resultados prévios para 2030 foram 4,7 MtCOz/ano em 2030 a um custo de
US$16 a 21/tCO2 para gas com 10% mol de CO2; e 22,4 MtCOz/ano em 2030 a um custo de
US$4 a 6/tCO: para gas com 10% mol de CO: (Império, 2015; Rochedo et al., 2016).

Existe, ainda, um projeto em andamento pelo CENTRO DE PESQUISA PARA
INOVACAO EM GAS cujo objetivo é a construgdo de cavernas de sal para armazenamento ¢
separagdo de CO:2 (gas carbonico) ¢ CHa (metano) em alta pressdo nas aguas profundas da

Bacia do Espirito Santo.
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Figura 28: Fluxograma detalhado de uma planta de processamento de gas.

Fonte: MINERAL/PETROBRAS, 2017

Fora do Brasil, a EQUINOR vem trabalhando em projetos com CCS e ja foram
armazenados mais de 20 MtCO:, como o de SALAH na Argélia, primeiro armazenamento de
CO: utilizado na producdo de gas em reservatorio, e 0 de MONGSTAD na Noruega.

O CCS como EOR pode reduzir ou ndo as emissdes de GEE em fun¢do do uso do produto
do CO., sendo boa op¢do quando utilizado para gerar energia e aumentar a produgdo em
campos com oleo mais leve, e negativa quando ha a troca de uma fonte de energia mais limpa
pela maior oferta do petréleo recuperado (GSSI, 2017).

Criticas vem sendo realizadas em relagdo a reducao de emissdes de CO2 em projetos com
EOR. Além da Exploragdo e Producdo, o aumento da disponibilidade de petroleo aumenta o
refino e posteriormente o uso do seu derivado. Para confirmar a redugdo de CO2 ¢é necessaria
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) do projeto (Greenpeace, 2016 apud GCCSI, 2017).

Diversos estudos de ACV estimam redugdo de emissdes de GEE em projetos que
reinjetam CO: para melhorar a producdo de petréleo, mas cada um tem seu foco, diferentes
fronteiras e utilizagdes para o petroleo produzido, entre outros.

Ao comparar dois estudos de ACV para utilizacdo de CO: de plantas de geracdo de
energia foi observada uma reducdo do potencial de aquecimento global nos projetos com e sem
a utilizagdo do CO2, mas esta redugdo ¢ maior quando o CO: é armazenado ¢ ndo utilizado

(Cuéllar-Franca & Azapagic, 2015). Um resumo com os resultados é apresentado na Figura
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29. Nota-se que a maior contribui¢do para emissdes de GEE esta relacionada a geragdo de
energia para operacdo da planta da unidade de producao.

Um estudo realizado em producdo onshore de gas natural nos Estados Unidos mostra as
emissoes desde a fonte de energia para as facilidades envolvidas e fontes do CO- utilizado
como EOR, natural ou antropogénica, até a combustdo da gasolina. As emissoes de GEE por
fonte natural sdo menores, sendo que as de fonte antropogénica geram crédito pela energia

gerada, resultando em maiores oportunidades (Cooney et al., 2015).
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Figura 29: Poder de aquecimento global da EOR, mostrando a contribuicdo em diferentes
estagios de ciclo de vida.

Fonte: Adaptado de Cuellar-Franca & Azapagic, 2015

Captura e Armazenamento de Carbono (CCS) no Refino

As refinarias t€m intimeras fontes de emissdo de CO., o que torna importante o
conhecimento das maiores dessas fontes para melhorar o custo e a efetividade de sua captura.
As principais fontes para captura de CO: estudadas sdo a unidade de geragdao de hidrogénio
(HGU) e unidade de craqueamento (FCC) (Johansson et al., 2012; Chan et al., 2016).

A PETROBRAS realizou testes para captura e armazenamento de carbono em uma FCC

através da tecnologia de oxi-combustdo entre 2011 e 2012 em Sao Mateus do Sul, no Parana.
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Este processo pode capturar pelo menos 90% do CO: emitido da planta industrial, o que
corresponde a uma economia de custos de 40% em relagdo a tecnologias de pds-combustio.
Foi observada a viabilidade técnica ¢ economica do teste (KETZER et al., 2016).

Com maiores restricdes de enxofre nos combustiveis, as emissdes capturadas em
unidades de hidrogénio podem ser ainda maiores. O potencial de reducdo de emissdes ¢ de 13
a 80%, no entanto, se considerar a captura apenas nas maiores fontes de emissao, esse valor
decresce para 5 a 30% (Johansson et al., 2012).

O FCC queima o coque e produz uma corrente com alta concentragdo de CO-, onde a
captura pode ser superior a 99% (Rochedo et al., 2016). O processo sugerido para FCC ¢ a oxi-
combustdo, necessitando de uma Unidade de Separacdo de Ar, enquadramento do SOx e
remogao de vapor d’agua. O custo de abatimento estimado neste estudo foi de US$74/tCO-, no
entanto, foi observado que ao redor das refinarias ndo ha espago necessario para instalagdo dos
equipamentos necessarios, prevendo entdo que o custo pode ser mais alto. Em 2030 ¢ estimado
um potencial de captura de 6,9 MtCO/ano.

Com o aumento de demanda por diesel e combustiveis de maior qualidade, vem
aumentando a utiliza¢cdo de HGU, ganhando importancia como fonte para CCS (Rochedo et
al., 2016). E sugerida a pos-combustio através de absorgdo quimica, além de dois processos
de purificagdo do hidrogénio o PSA (Pressure Swing Adsorption ou sistema de adsorgdo por
variagao de pressdo) e MDEA (Metildietilamina), com isso o custo de abatimento variou de
US$19/tCO: para selexol/PSA a US$71/tCO. para uma planta econamine FG Puls SM
(PSA/FG+). Para selexol/PSA, em 2030 ¢ estimado um potencial de captura de 7,0 MtCO-/ano
ou cerca de 73%.

Na REPLAN, para CCS com oxi-combustdo na FCC ha um potencial de reducdo de 0,94
MtCO-/ano ou 24,7% das emissdes de CO:» e com pos combustdo na produgdo de hidrogénio
0,68 MtCO>/ano, correspondendo a 17,9%. Os custos de abatimento nominais em 2020 sdo
USS$ 64/tCO2 e US$ 162/tCO: respectivamente, sem considerar o escoamento e armazenamento
do CO.. Com isso, ¢ possivel reduzir as emissdes anuais em 42,8% (Chan et al., 2016).

Algumas dificuldades de implementar um sistema de CCS em refinaria sdo: o espago
necessario para instalar o fluxo de gas, duto para remog¢ao de SOx e NOx, compressao de CO-,
utilidade extra de producao, torre para tratamento de amina ou separagdo de ar; disponibilidade
de agua e tratamento da agua; avaliagdo da energia adicional do consumo extra de energia

(Chan et al., 2016).
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Nota-se, portanto, que os custos dos dois estudos sdo semelhantes para FCC, mas
discordam em relagdo a unidade de geragdo de hidrogénio, sendo que ambos ndo consideram a
estrutura necessaria para sua implementacdo como espaco para novos equipamentos nas

refinarias, transporte e armazenamento do COs..

3.2.3.4 Outras medidas

As medidas descritas neste item estdo associadas a eficiéncia energética e redugdo de
autoconsumo em plataformas, o que reduz as emissdes de combustdo. A eficiéncia energética
inclui multiplos beneficios como a mitigagdo de emissdes de GEE, economia de energia e custo
de manutencdo. Estes tipos de emissdes ndo sdo considerados no inventario de GEE dessa

dissertacdo, mas sdo extremamente importantes, por isso sdo descritas a seguir.

Reducéo de autoconsumo na Exploracio e Producio de Petréleo e Gas Natural

A industria de petroleo e gas tem grandes oportunidades para melhorar a eficiéncia
energética. Desde 2000 a industria tem apresentado aumento de eficiéncia de 1,3% ao ano
Cullen & Allod (2010) apud (OGCI, 2015). Alguns exemplos sdo a melhora em eficiéncia da
Saudi Aramco em 2% ao ano nos ultimos 15 anos e a BP reduziu 10% da intensidade de
carbono entre 2013 e 2017.

Uma plataforma de petréleo ¢ dividida em dois sistemas basicos:

e Planta de processo: processa e separa o petroleo, descarta agua, exporta petroleo e

gas e injeta 4gua e ou gas no reservatorio;

e Planta de utilidade: gera a energia e aquecimento para 0s processos.

A reducdo das emissdes de GEE em determinada plataforma pode ser atingida através da
redu¢@o na demanda por energia nos processos, aumento da eficiéncia da planta de geracdo de
energia, implementacdo de unidade de captura de carbono ou eletrificando a unidade (Nguyen,
Tock, et al., 2016). Nesta referéncia, tem-se:

e Reducdo da demanda por melhoria nos procedimentos termodindmicos, reduzindo

perdas energéticas e de exergia, principalmente sobre os processos de aquecimento

de petrdleo e de separagdo do petroleo.
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e Aumento da eficiéncia da planta para melhor aproveitamento de energia através de
ciclos Rankine e Rankine Organico, sendo que as sinergias entre a geracdo de energia
e planta de separacdo podem ser ainda melhor estudadas.

e Captura de COz, que pode ser realizada a partir de membranas, embora com uma alta
penalidade energética.

e Conexdo da plataforma ao GRID de distribui¢do de energia, podendo resultar em
beneficios técnico e operacional, como aumento de disponibilidade da plataforma,
reducdo de custos de manutengdo, maior eficiéncia do sistema, mas que, no entanto,
tem necessidade de alto investimento.

De acordo com a matriz energética, o tipo de petréleo e o de processamento, a troca total
de energia de uma plataforma pode reduzir cerca de 90% das emissoes de GEE e a troca parcial,
com utiliza¢do de gas, cerca de 50%. Combinando diferentes tecnologias ¢ possivel aumentar
a capacidade de geracdo de energia em 8 MW e a exportagdo de gas em 16%.

Mais medidas associadas a eficiéncia energética foram estudadas em quatro plataformas
com diferentes estagios de produgio e razdo gas e 6leo. A maior reducdo de energia se observa
em funcdo da reducdo do fluxo de gas antissurgéncia, onde sua instalacdo depende de
equipamentos adicionais e, portanto, mais espaco na plataforma. Outra medida interessante é a
instalacdo de menores turbinas a gas e sistemas de recuperacdo de calor. Com isso, todas as
melhoras sugeridas poderiam resultar na economia de até 20%, no entanto cada plataforma
deve ser avaliada individualmente (Nguyen, Voldsund, et al., 2016).

Para o caso, por exemplo, de plataformas operando offshore, a economia em funcgio da
eficiéncia energética reduz tanto o custo do combustivel quanto da infraestrutura e logistica

que o disponibiliza.

Eficiéncia energética no Refino

A eficiéncia energética consegue conciliar a redu¢do de emissdao de GEE, com vantagem
econOmica, embora nem todas as medidas sejam operacionais, devendo ser observada a
duracgdo e confiabilidade do equipamento ¢ o periodo de manutengao, que pode ser aproveitado
para instalacao de equipamentos (Chan et al., 2016).

A oportunidades de economia energética em refinarias brasileiras sdo (Szklo &

Schaeffer, 2007):
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10% devido a integracdo energética e recuperagdo de calor: uso do calor no sistema
de refrigerag@o, uso de calor para pré-aquecimentos, integragdo de energia usando
técnica de Pinch, melhora na eficiéncia de fornos, alimentagdo direta de produtos
intermedidrios para processamento sem resfriamento ou armazenamento, uso de
bomba de aquecimento, ajuste de temperatura em superficie de transferéncia de calor,
melhor aproveitamento e isolamento das construgdes e unidades de processamento e
adogdo de um gerenciamento de corrente de vapor;

2% devido a mitigagdo de incrustacao;

2% devido ao controle avancado de processos.

Opgdes de reducdo de emissdes em refinarias na Suécia ao adequar a maior restricao de

teor de enxofre nos combustiveis sdo (Holmgren & Sternhufvud, 2008):

A otimizagao do excesso de ar nos fornos podendo gerar maior seguranga a instalagao,
além de reduzir 0,05% das emissdes de COz;

Utilizacdo do gas natural como insumo para geragdo de H2 no lugar de nafta ou
butano, pois o rendimento ¢ maior, reduzindo as emissdes de CO: por unidade de
producdo ¢ o gas natural, reduzindo 9,4% das emissdes de COz;

Utilizagdo do CO: formado na separacdo do H2 na industria alimenticia, reduzindo

12,5% das emissoes de COq;

Muitas medidas de mitigacdo tém custo de abatimento negativo, o que indica que sdo

custo-efetivas, mas por dependerem do esfor¢co de parada de operacdo da refinaria ou de

aperfeicoamento de sua tecnologia, ndo podem ser implementadas imediatamente.

A eficiéncia energética e substituicdo de combustivel para refinarias europeias sao

opgdes disponiveis em curto prazo, podendo gerar uma reducdo de 9 a 40 MtCO./ano ou 6 a

26% das emissoes totais (Johansson et al., 2012). Algumas medidas como a criagdo de um polo

aproximando refinarias e industria quimica podem gerar de 20 a 25% de economia de energia.

Chan et al. (2016) apresentam oportunidades de eficiéncia energética em refinarias com

payback de até 5 anos implementadas na REPLAN, gerando uma economia de 10% de energia

e 5% das emissdes. As medidas em ordem do custo marginal de abatimento sdo apresentadas

na Tabela 7.
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Tabela 7: Custo de abatimento para emissoes de CO: na REPLAN até 2020.

Potencial | Custo em
. - de 2020
Medida Descricao reducio | (USS/tCO
anual 2)

Otimizacdo  de | Aumento da utilizagdo de vapor de 80% para 100% nas | 1,6% -200,94
energia caldeiras e uso de vapor a pressdo média para pré-

aquecimento de agua de caldeira
Gerenciamento de | Alinhamento da descarga da valvula de controle de | 0,2% -192,48
hidrogénio pressdo do sistema de hidrogénio para o sistema de gas

combustivel no lugar da queima
Recuperacdo de | Calor residual da corrente efluente do reator pré- | 0,4% -189,95
calor aquecimento da agua de caldeira
Melhora Alimentar o gasdleo da destilagdo a vacuo para FCC 0,3% -189,05
operacional
Melhora da | Inclusdo de trocadores de calor integrando as duas | 2,0% -180,96
integracdo de | unidades de destilagdo a vacuo e duas de coque amento
calor retardado e integracdo entre as torres de pré-flash e

atmosférica
Substituigdo de Substituigdo de 6leo combustivel por gas natural na | 1,5% -164,16
combustivel refinaria
Total de 5,0%
emissoes
reduzidas

Fonte: CHAN et al., 2016
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4 METODOLOGIA DE ELABORACAO DE INVENTARIO E DE
CENARIOS DE MITIGACAO DE EMISSOES FUGITIVAS

As emissOes estimadas neste estudo e seus cenarios de mitigagdo sdo referentes as
fugitivas, incluindo o flaring e venting. Este conteudo é baseado na metodologia do IPCC e do
IIT Inventario Brasileiro de Emissdes de GEE (IPCC, 2006; MCTIC, 2015).

Este estudo estimou as emissdes de CO2, CHa e N>O para os segmentos de Exploragdo e
Produgdo, Refino (que inclui o processamento de gas) e Transporte (Figura 30). Esta divisdo
segue o apresentado no III Inventario Brasileiro de Emissdoes de GEE (Dias, 2015; MCTIC,
2015).
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Sismica, perfurag8o, testes e Refinarias e Unidades de
producdo de petréleo e gas natural Processamento de G&s Natural

Figura 30: Segmentos adotados para o inventario de GEE na industria de petroéleo.

Fonte: Adaptado de IPIECA/API/IOGP, 2016

A metodologia adotada neste estudo segue diferentes etapas, detalhadas nos itens

seguintes e resumidos na Figura 31.

Estimativas de emissdes Estimativa das emissdes Elaboragédo dos cenarios
de GEE de 2013 a 2017 de 2020 a 2050 de mitiga¢do de GEE

Figura 31: Etapas da metodologia para avaliar as op¢des de mitigacio das emissdées de GEE na

industria de petroleo.
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Ap6s calculadas as emissdes de cada tipo de gas, para comparar a importancia de cada
gas ao COz, foi aplicado o GWP (Potencial de Aquecimento Global) para um horizonte de 100
anos. Os valores sao os referenciados no 5° Relatorio de Avaliagdo do IPCC (ARS), conforme

Tabela 8

Tabela 8: Fatores para GWP de 100 anos para CO:, CH4 e N:O.

Gas GWP 100 anos
CO: 1

CHa (para combustivel fossil) 30
N0 265

Fonte: IPCC, 2014.

4.1 Emissdes fugitivas de Diéxido de Carbono (CO:), Metano (CHx) e Oxido
Nitroso (N20)

As emissdes atmosféricas para cada tipo de gas variam com o nivel de atividade e do

fator de emissdo (FE) do gas correspondente (Dias, 2015; MCTIC, 2015).

E; = FE; x Nivel de Atividade
Onde:
FEi = Fator de emissao do tipo de gas cujas emissdes sdo estimadas (CO2z, CH4 e N20)
Nivel de Atividade = para Explorag@o e Producdo ¢ a produc@o de petroleo em Mboe/dia e para
o Refino ¢ o processamento de petréleo em Mboe/dia.

No segmento Transporte, as emissdes variam conforme as estimadas nos segmentos de
Exploragdo e Producdo e Refino.

As emissdes fugitivas de CO2, CHs e N2O em cada segmento da industria de petréleo
foram inventariadas pela Petrobras entre os anos de 2003 e 2012 e foram reportadas no III
Inventario Brasileiro de Emissdes de GEE (MCTIC, 2015). Os processos € equipamentos
avaliados no inventario da Petrobras foram:

“- Explorag¢do e Producdo (E&P): Tocha (flare), ventilacdo de gas, flash de metano em
tanques, processo de desidratagdo a glicol, processo de remogdo de CO: do gas (MEA/DEA),
passagens de pig em linhas, fugitivas em componentes de linhas (flanges, conectores, valvulas,
selos de bomba e compressor, drenos e outros), atividades de perfuragdo, derramamento de

petroleo em canaletas, despressuriza¢do e limpeza de tanques e vasos,
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- Refino: Regenerador do FCC (Unidade de Craqueamento Catalitico Fluido), Unidades de
Geragdo de Hidrogénio (UGH), fugitivas em componentes de linhas (flanges, conectores,
valvulas, selos de bomba e compressor, drenos e outros), tocha (flare), ventilacdo de gas,
processo de desidratacdo a glicol e passagens de pig em linhas e;
- Transporte: despressurizagdo de linhas, fugitivas em componentes de linhas (flanges,
conectores, valvulas, selos de bomba e compressor, drenos e outros), gasoduto, ventilagdo de
gas, tocha (flare), flash de metano em tanques e passagem de pig em linhas.” (MCTIC, 2015).
Para estimar as emissdes em periodos além dos anos de 2003 a 2012, é necessario calcular
um Fator de Emissao (FE) e buscar o nivel de atividade.
A metodologia para calcular o FE e o nivel de atividade utilizados para estimar as
emissoes fugitivas por tipo de gas e por segmento de 2013 a 2050 sdo detalhadas nos itens a

seguir.

4.1.1 Fatores de Emissao (FE)

A memoria de calculo dos FEs por segmento e por tipo de gas é apresentada a seguir.

4.1.1.1 Fatores de Emissao para o Segmento de Exploracio e Producio

Para o FE foram considerados os dados pretéritos utilizados para oferta de petroleo e
Liquidos de Gas Natural (LGN) da ANP entre 2003 ¢ 2012 emissdes fugitivas de GEE entre
os anos de 2003 a 2012 foi apresentado no III Inventario Nacional para CO2, CHa e N0,

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Producéo brasileira de petroleo e LGN e emissdes fugitivas de GEE da industria

de petroleo e gas natural entre 2003 e 2012.

Mboe/dia de
Ano Petroleo e MtCO2 MtCH4 MtN20 MtCO2
LGN
2003 1,59 3,7 0,05 1,2E-04 3,7
2004 1,58 3,1 0,07 1,0E-04 3,1
2005 1,75 59 0,14 2,0E-04 5,9
2006 1,84 4,5 0,11 1,4E-04 4,5
2007 1,87 4,5 0,10 1,4E-04 4,5
2008 1,94 5,2 0,10 1,6E-04 5,2
2009 2,07 9,3 0,17 2,8E-04 9,3
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Mboe/dia de
Ano Petréleo e MtCO2 MtCH4 MtN20 MtCO2
LGN
2010 2,19 6,2 0,12 2,0E-04 6,2
2011 2,24 4,6 0,10 1,5E-04 4,6
2012 2,20 3,9 0,11 1,3E-04 3,9

Fonte: ANP, 2018; MCTIC, 2015

Em MCTIC (2015), o FE foi calculado por ano dividindo as emissdes por tipo de gas

pelo nivel de atividade. Em seguida, para estimar as emissoes de 1990 a 2002, foi feita uma
média com os FEs de 2003 a 2008, excluindo os anos de 2005 ¢ 2009 por serem atipicos,
“No ano de 2005 foram iniciadas as operagoes de novas plataformas de grande porte na Bacia
de Campos e também foram observadas instabilidades operacionais do sistema de compressdo
de gas de Urucu. Analogamente, o pico das emissoes de 2009 se deveu, principalmente, ao
inicio de operagdo de novas unidades de producdo também na Bacia de Campos, e a parada
conjunta programada para substituicdo de equipamento submarino (manifold) no campo de
Roncador e das instalagdes de processamento de gds no Terminal de Cabiunas.” (MCTIC,
2015).

A abordagem do III Inventario tinha como objetivo estimar emissoes de 1990 a 2002,
anos em que ndo foram observados picos de inicio de operagdo de novas plataformas. Nesta
dissertacdo optou-se por manter os dez anos de dados, pois sdo situacdes que podem ser
repetidas futuramente. Sendo assim, para calcular as emissdes apos 2013 foi utilizado o FE
médio, minimo ¢ maximo de 2003 a 2012, sendo seus resultados resumidos na Tabela 10. O
minimo e o maximo foram calculados considerando dois desvios padrdes, aumentando assim

o intervalo de confianga para 95%.

Tabela 10: Fatores de Emissdao (FE) no segmento de Exploracio e Producio.

Valor MtCO./Mbpd MtCH./Mbpd MtN:O /Mbpd
Minimo (x - 206) 1,06 0,03 3,7E-05
Média 2003 a 2012 2,64 0,06 8,4E-05
Maximo (x + 20) 4,23 0,09 1,3E-04

As figuras a seguir, Figura 32, Figura 33 e Figura 34, representam os FEs entre 2003 e
2012 do CO2, CH4 e N2O no segmento de Exploragdo e Producdo. Estes resultados sdo

comparados com os valores de FE médio, minimo ¢ maximo. Nota-se o maior fator de emissdo
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no ano de 2009, acima da expectativa maxima, representando o ano com novas instalagdes de

plataformas e de equipamentos no Terminal de Cabitinas.
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Figura 32: Evolucio do Fator de Emissao de CO: médio, minimo e maximo no segmento de

Exploragio e Producio no Brasil entre 2003 e 2012.
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Figura 33: Evolucio do Fator de Emissao de CHs médio, minimo e maximo no segmento de

Exploragio e Producio no Brasil entre 2003 e 2012.
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Figura 34: Evoluciio do Fator de Emissdo de N-O médio, minimo e maximo no segmento de

Exploracio e Producio no Brasil entre 2003 e 2012.

4.1.1.2 Fatores de Emissio para o Segmento de Refino
Em relacdo ao processamento de petroleo, a Tabela 11 mostra uma tendéncia de aumento
entre 2003 € 2012 e as emissdes de CO2, CHa4 e N2O no Refino conforme III Inventario Nacional

(MCTIC, 2015).
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Tabela 11: Processamento de petréleo no Brasil e emissoes fugitivas de GEE no segmento do

Refino entre 2003 e 2012.

Mboe/dia de
Ano Petroleo MtCO: MtCH.4 MtN:O
2003 1,66 6,2 0,008 1,2E-06
2004 1,75 6,2 0,008 1,3E-06
2005 1,76 6,5 0,009 7,8E-06
2006 1,77 7,0 0,010 1,4E-05
2007 1,80 7,3 0,009 8,0E-06
2008 1,79 7,3 0,009 9,7E-06
2009 1,83 7,3 0,009 8,9E-06
2010 1,83 7,1 0,010 6,7E-06
2011 1,88 7,9 0,012 3,2E-05
2012 1,95 9,4 0,012 3,3E-05

Fonte: ANP, 2018; MCTIC, 2015.

No III Inventario Nacional, foi estimado um FE para calcular as emissdes de 1990 a 2002

a partir do nivel de atividade e emissdes inventariadas. Neste calculo foram excluidos os anos

mais recentes, de 2009 a 2012, porque houve um aumento das emissdes em funcdo de

adequagdes nas refinarias para atendimento a novas especificagdes de combustiveis:

“Nos ultimos anos, houve um significativo aumento da qualidade dos combustiveis

disponibilizados no Brasil, levando a uma maior complexidade do parque de refino

nacional, no qual foram incorporadas novas unidades de hidrotratamento (HDT) e

unidades de gerac¢do de hidrogénio (UGH). Esta maior complexidade resulta em um

padrdo maior de emissdo de GEE por unidade de combustivel produzido pelas

refinarias, o que explica os maiores aumentos verificados desde 2010.” (MCTIC, 2015).

Nesta dissertagdo foram considerados os anos de 2003 e 2012, pois ¢ importante incluir

as melhorias de refinarias nos cenarios futuros. Para calcular o FE foram considerados a média,

0 minimo e 0 maximo, a partir de dois desvios padrdes dos FEs entre 2003 e 2012, aumentando

assim o intervalo de confianca para 95% (Tabela 12).

Tabela 12: Fatores de Emissiao (FE) de Gases de Efeito Estufa no segmento de Refino.

Valor MtCO,/Mbpd MtCH./Mbpd MtN,O/Mbpd
Minimo (x - 26) 3,30 4,35E-03 -5,04E-06
Média 2003 a 2012 4,01 5,31E-03 6,56E-06
Miximo (x + 26) 4,71 6,28E-03 1,82E-05
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Na Figura 35, Figura 36 e Figura 37 sdo apresentados os FEs médios por tipo de gés e
o FE estimado para os cenarios de emissdes futuros, baseado na média dos anos 2003 a 2012.
Séo observados os maiores valores nos ultimos anos, representando as adaptagdes nas refinarias

brasileiras para atender as exigéncias de melhor qualidade dos combustiveis produzidos.
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Figura 35: Evolucio do Fator de Emissao de CO: médio, minimo e maximo no segmento de

Refino no Brasil entre 2003 e 2012.
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Figura 36: Evolucio do Fator de Emissao de CHs médio, minimo e maximo no segmento de

Refino no Brasil entre 2003 e 2012.
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Figura 37: Evolucio do Fator de Emissiao de N2O médio, minimo e maximo no segmento de

Refino no Brasil entre 2003 e 2012.
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4.1.1.3 Fatores de Emissao para Segmento de Transporte

As emissdes do setor de Transporte entre os anos de 2003 a 2012 foi estimada no III
Inventario Nacional reportada em MCTIC (2015) para CO2, CH4 e N2O, sendo apresentada na

Tabela 13 a seguir.

Tabela 13: Emissées fugitivas no segmento de Transporte entre 2003 e 2012.

Ano MtCO: MtCH4 MtN0
2003 0,064 0,004 1,93E-06
2004 0,065 0,008 2,09E-06
2005 0,082 0,007 2,65E-06
2006 0,066 0,004 2,11E-06
2007 0,088 0,005 1,87E-06
2008 0,058 0,003 1,84E-06
2009 0,078 0,006 2,50E-06
2010 0,066 0,008 2,06E-06
2011 0,053 0,011 1,64E-06
2012 0,035 0,009 1,06E-06

Fonte: MCTIC, 2015

Para o transporte, o FE varia com o nivel de atividade dos segmentos de Exploracdo e
Producdo e Refino, sendo assim, o FE foi estimado a partir da soma das emissdes destes
segmentos pelas emissdes por gas e por ano. Para calcular as emissdes para periodo posterior
foi utilizado o FE médio considerando 10 anos, entre 2003 e 2012 (Tabela 14). O minimo ¢ o
maximo foram calculados considerando dois desvios padrdes, aumentando assim o intervalo

de confianga para 95%.

Tabela 14: Fatores de Emissiao (FE) no segmento Transporte.

Valor CO: CH. N0
Minimo (x - 20) 0,002 0,005 0,004
Média 2003 a 2012 0,005 0,057 0,012
Maiximo (x + 206) 0,008 0,109 0,020

Na Figura 38, na Figura 39 e na Figura 40 s3o apresentados os FEs médios por gas e o

FE estimado para os cenarios de emissdes futuros, baseado na média dos anos 2003 a 2012.
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Figura 38: Evolucio do Fator de Emissao de CO: médio, minimo e maximo no segmento de

Transporte no Brasil entre 2003 e 2012.
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Figura 39: Evolucéio do Fator de Emissao de CHs médio, minimo e maximo no segmento de

Transporte no Brasil entre 2003 e 2012.
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Figura 40: Evoluciio do Fator de Emissao de N-O médio, minimo e maximo no segmento de

Transporte no Brasil entre 2003 e 2012.

4.1.2 Nivel de Atividade da industria de petréleo e gas natural

Os niveis de atividade utilizados no calculo de estimativa de emissdes para os anos de
2013 a 2018 dos segmentos Exploracdo e Producdo e Refino foram disponibilizados pela ANP
e apresentados no item 2.1.2, sendo reapresentados no Anexo I desta dissertacao.

Para cenarios futuros foi considerado o mesmo periodo em que haviam dados disponiveis

de estimativas de producdo brasileira de petroleo e as demandas de derivados de petroleo da
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EPE, , que abrangem o periodo de 2020 a 2050, conforme apresentado no item 2.1.2. Estes

valores sdo reapresentados nesta dissertacdo no Anexo .

4.2 Elaboracdo dos Cenarios Tendencial e de Mitigacio de Emissoes

Fugitivas na Industria de Petroleo e Gas Natural

A abordagem de elaboragdo de cenarios ¢ adotada para estudar diferentes opgdes futuras
considerando incertezas. A elaboracdo de cenarios se inicia com a caracteriza¢do da situacao
atual e forgas motoras, além da identificagdo de incertezas. A partir deste ponto, € construido
e interpretado um cenario de acordo com as teorias do analista, sendo fundamental a descrigdo
e justificativa considerada GALLOPIN et al. (1997).

Os cenarios de mitigacdo foram definidos conforme tipo de op¢do de mitigagdo, sendo
eles:

e CENARIO A - Cendrio tendencial (referéncia): representa a evolucao das emissoes
de GEE a partir da legislacdo e regulagdo atuais, ou seja, uma tendéncia das emissoes
fugitivas da industria de petroleo e gas natural.

e CENARIO B - Cendrio com op¢ies de mitigacio de emissoes por queimas e perdas
de gas: considera as agdes com base na melhora do sistema de flaring, que geram
uma reducdo queimas e perdas e, consequentemente, de CO2, CHa e N2O.

e CENARIO C - Cendrio com opcoes de mitigacio de emissées fugitivas néio
intencionais: tem como foco a reducdo de emissdes de CHa, excluindo as opgdes de
mitigacdo ja consideradas no Cenario B, sendo, portanto, restritas as emissdes
fugitivas ndo intencionais.

e CENARIO D - Cendrio com op¢ées de mitigacio com tecnologias de Captura e
Armazenamento de Carbono: consideram a captura e armazenamento de COa,
tecnologia jé aplicada em larga escala de forma comercial em projetos do segmento

de Exploragdo e Produgdo, mas ainda ndo no segmento de Refino.

4.2.1 Cenario A: Tendencial (referéncia)

Este cenario mostra variagdo nas emissoes calculadas associadas apenas ao segmento de

Exploragdo e Produgao.
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4.2.1.1 Cenirio A no Segmento de Exploracao e Producio

As emissoes fugitivas referentes as queimas e perdas tém sido reduzidas ao longo dos
anos no segmento de Exploragdo e Producdo. Tal reducdo ocorreu a partir da adocdo da
resolugdo ANP n°249/2000 pelas empresas. Esta resolucdo exige autorizagdo para queima de
gas natural associado acima de 3% do total produzido por campo. Além da resolucdo da ANP,
vem sendo impostas limita¢cdes ambientais conduzidas pelo IBAMA e boas praticas aplicadas
pela industria.

As queimas e perdas em 2000 eram de 17,85% do total do gés produzido, reduzindo para
3,32% no ano de 2018. As excegdes ocorrem nos anos de 2005 e 2009, quando houveram
instalacdes de novas plataformas, além da troca de equipamento no campo de Roncador e das
instalacdes de processamento de gas no Terminal de Cabitinas (MCTIC, 2005). Estes dados
representados pela Figura 41 mostram uma tendéncia de queima e perda para 3%, valor

estabelecido na resolu¢do da ANP citada.
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Figura 41: Evolucio da queima e perda de gis natural no Brasil entre 2000 e 2017.

Para estimar quando as queimas e perdas atingirdo 3%, foi considerado que o custo de
abatimento para minimizar a poluicdo ambiental ndo ¢ linear, apds atingir um determinado
nivel, € preciso maior esfor¢o para reduzir o mesmo nivel de polui¢do (PERMAN et al., 2003).

Sendo assim, foi estudada a evolugdo do segmento. Considerando que os projetos de
producgdo tém duragdo de 25 a 30 anos, ¢ possivel considerar que até 2030 as plataformas mais
antigas que operam fora da especificacdo estardo descomissionadas. A partir destas
consideragdes, foi prevista a queima de 3,4% em 2020 com tendéncia a 3,0% a partir de 2030.

No ano de 2025 foi considerado um valor intermediario de 3,2%.
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Tabela 15: Premissas adotadas para o cenario A tendencial na Exploracio e Producio.

Premissa Limite de queimas e perdas
2020 3,40%
2025 3,20%
2030 a 2050 3,00%

Para estimar a variacdo do limite de queima sobre as emissdes considerou-se novos
Fatores de Emissao (FE). O calculo considera a diferenga no percentual de queima médio de
2003 a 2012, ou 10,4%, ¢ as da Tabela 15. A contribui¢do das queimas e perdas correspondem
a 100% das emissdes de CO:2 e 71% das emissoes de CHa. O valor de queimas e perdas foram
baseados no inventario da Petrobras de 2017, apresentado na Figura 17 do item 3.1.1 desta

dissertacdo.

FE; = FE;meaio X %ET; x [1 — (Queima , — Queimaygoz:2012)] + FEimeaio X Y%EO;

Onde:

FE;» = novo fator de emissdo estimado para o gas i

FEi medgio = fator de emiss@o estimado para o gas i a partir da média de 2003 a 2012
%ET; = contribuicdo percentual de queimas e perdas sobre o total de emissdo do gas i
%EQ; = contribui¢do percentual de outras fontes sobre o total de emissao do gas i
Queimanovo = novo limite de queima e perda

Queimazoos2012 = média de queima e perda de 2003 a 2012

4.2.1.2 Cenario A no Segmento de Refino

Para o segmento Refino, as emissdes de GEE variam conforme o volume de petréleo

processado.

4.2.1.3 Cenario A no Segmento de Transporte

O segmento Transporte considerou as emissdes dos segmentos Exploragdo e Produgéo e
Refino.

4.2.2 Cenario B: Medidas de mitigacdo de emissdes relacionadas as queimas e perdas

de gas natural

As medidas de mitiga¢ao adotadas neste cenario sdo baseadas em agdes ja adotadas pela
indistria de petréleo em projetos especificos, assim como niveis de emissdo de GEE, com

acoes focadas na reducdo de gas na tocha ou flaring.
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4.2.2.1 Cenario B no Segmento de Exploracio e Producao

O segmento de Exploragdo e Produgdo vem apresentando uma tendéncia a reducgdo de
volume de gas natural direcionado a queima em tocha. Com a modernizagdo das unidades de
producdo e com base em regulagdes aplicadas internacionalmente, ¢ possivel adotar um nivel
de queima ainda menor.

Um exemplo de baixo valor de queimas e perdas ocorre no Reino Unido. Assim como
no Brasil, mais de 90% da sua produgdo de petrdleo esta em campos offshore, onde hd uma
forte regulagdo de limite de queimas e perdas do gas natural associado. De acordo com dados
de 200 plataformas, o nivel de gas que ¢ destinado ao flaring e venting entre 2004 e 2009
corresponde a 2% dos campos desenvolvidos apds 1998, no entanto o mais comum ¢ entre 0 e
1% (Stewart, 2014). Estes dados indicam que ¢ tecnicamente possivel operar com baixo
percentual de flaring e venting.

No Brasil, um exemplo de baixo valor de queimas e perdas foi observado durante o
comissionamento do FPSO Cidade de Ilhabela, parte do Desenvolvimento da Producdo de
Sapinhoa Norte, localizado no Polo Pré-Sal da Bacia de Santos (PPSBS). Este projeto teve seu
primeiro 6leo em 20/11/2014. Segundo EIA/RIMA do Etapa 2, este FPSO ¢ representativo para
os demais projetos do PPBS, pois as demais unidades de produgdo apresentam plantas de
processamento de petroleo e gas similares e tancagem igual ou inferior.

As estimativas de queima da unidade sdo primeiramente apresentadas no Plano de
Comissionamento e, em seguida, ¢ apresentado um relatdrio com os valores reais. Tanto o
Plano quanto o relatorio sdo apresentados e aprovados pela ANP e pelo IBAMA. No Plano
aprovado, a duracdo da fase de comissionamento seria de 6 meses, periodo em que o sistema
de exportacdo de gas ainda ndo € operacional. Apds o comissionamento, a unidade teria o
indice de Utilizagdo de Gas (IUGA) de 97%, prevendo uma queima de 3%.

Os dados do relatério de comissionamento resumidos da unidade estudada sao
apresentados na Tabela 16. Estes dados mostram que o inicio da inje¢do ocorreu conforme seu
Plano de Comissionamento, em até 60 dias do inicio da operagdo. Estes dados mostram também
que, apesar da média do IUGA ser superior a 90% apds 6 meses, os valores ainda variam muito

ao longo do més (Petrobras, 2016).
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Tabela 16: Destino do gas produzido no FPSO Cidade de Ilhabela, no Campo de Sapinho4, no
Polo Pré-Sal da Bacia de Santos no periodo de 2014 a 2016.

- . o Indice de Utilizacio de
n Producio Queima Consumo | Injecdo ;
Mes | v 3 Mmd) | (Mm?) Gis ILGA)

(Mm®) % Médio Min Max

Nov/14 297 297 100% 0 0 0% 0% 0%

Dez/14 1.096 1.035 94% 61 0 6% 0% 20%
Jan/15 1.061 738 70% 182 142 30% 0% 98.,7%

Fev/15 9207 186 21% 222 498 79% 0% 99%
Mar/15 1.297 154 12% 281 863 88% 47% 99,7%
Abr/15 2.446 154 6,3% 292 1.999 94% 49% 99,6%
Mai/15 2.488 147 5,9% 286 2.054 94% 42% 99.,7%
Jun/15 2.923 112 3,8% 307 2.503 96% 45% 99,7%
Jul/15 3.039 124 4,1% 331 2.585 96% 76% 99,6%
Ago/15 2.959 79 2,7% 312 2.568 97% 69% 99.,8%
Set/15 2.875 76 2,6% 298 2.501 97% 53% 99,7%
Out/15 2.900 46 1,6% 316 2.538 98% 84% 99,7%
Nov/15 3.130 55 1,8% 318 2.757 98% 83% 99.,8%
Dez/15 3.102 37 1,2% 318 2.747 99% 62% 99,8%
Jan/16 3.063 9 0,3% 322 2.732 100% 0 99,9%
Fev/16 2.369 53 2,2% 260 2.056 98% 0 99,9%

Fonte: Petrobras, 2016
Considerando os ultimos trés meses de comissionamento do FPSO Cidade de Ilhabela e
os dados do Reino Unido, este cenario simula um valor de queimas e perdas de 3,4% a 1,0%
entre 2020 ¢ 2040 (Tabela 17). A estimativa de emissdes foi calculada como no cenario A

tendencial.

Tabela 17: Premissa adotada para o cenario B com limite de queimas e perdas de gas natural

Premissa 1: Limite de queima e perda % de queima e perda
2020 3,4%
2025 e 2030 3,0%
2035 e 2040 2,0%
2045 e 2050 1,0%

A legislagdo canadense tem como premissa evitar a queima de gas, caso ndo seja possivel,
busca-se reduzir e por ultimo aumentar a eficiéncia de queima. Considerando que, em paises
desenvolvidos o flaring tem eficiéncia de 95% (ICCT, 2014), este valor foi utilizado como
objetivo a ser atingido através de uma nova medida de mitigacdo de GEE: a melhora na

eficiéncia de queima do gas produzido.
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Para conhecer as emissoes de CHa relacionadas a queima em tocha, foram estudados
dados dos licenciamentos ambientais de projetos nas mesmas bacias em que sdo previstos
novos desenvolvimentos de produgdo pelo PNG 2019-2023 da Petrobras e pelo inventario da
Petrobras de 2017.

As emissdes por queima em tochas geram 69 a 79% de CO: e entre 21 e 30% de CHa.
Um resumo do percentual da geracdo de emissdes de COz e CHa devido a queima de gas natural

produzido ¢ apresentado na Tabela 18.

Tabela 18: Percentual de emissoes de CO: e CHa em diferentes projetos de producio de petroleo

e gas natural no pré e pos sal.

Percentual de emissdes
Projeto Bacia Area estimadas
CO: CH.
Sapinhoa Norte Santos Pré-sal 72% 27%
TLD de Farfan Sergipe- Pos-sal 69% 30%
Alagoas
Tartaruga Verde e Mestica Campos Poés-sal 79% 21%
Petrobras em 2017 Todas Pré e pos-sal 78% 21%
Fonte: CDP, 2018; MINERAL/PETROBRAS, 2013; MOTT MACDONALD/PETROBRAS,
2015;2017

Para estimar o percentual de emissdes de CO2 ¢ CHa gerado por queima em tocha entre
os anos de 2020 e 2050, foram feitas algumas consideracdes:

e Visto que a bacia de Sergipe Alagoas tem menos de 2% das reservas provadas de
petroleo brasileiras, o Teste de Longa Duracdo (TLD) de Farfan nao foi considerado
na projecao;

e O Desenvolvimento da Produgdo (DP) de Tartaruga tem previsto um pico de produgdo
de 122 mil bpd em 2030, que representa 2% da producdo brasileira;

e O Campo de Marlim tem prevista a instalacdo de duas UEPs com pico de produgédo
de cada de 100 mil bpd em 2030, representando 3% da producao brasileira;

e Os demais projetos previstos para iniciarem até¢ 2030 estdo associados ao pré-sal.

Este estudo considerou um aumento do percentual de produgdo do pré-sal em relagdo a
producdo brasileira, atingindo 100% em 2040. Foi ainda considerado que as emissoes de CHa
serdo reduzidas de 27% a 15% em 2020 e até 5% em 2050, conforme apresentado na Tabela

19.
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Tabela 19: Premissas adotadas para melhora na eficiéncia do sistema de queima em tocha.

l:;i;g:f:;ﬁolgiesl&ol;: 32 % de producio do| % de emissdes de | % de emissdes de
queima em tocha pré-sal CHa na tocha atual CHau na tocha
2020 70% 26% 15%
2025 90% 27% 10%
2030 95% 27% 10%
2035 99% 27% 5%
2040 a 2050 100% 27% 5%

Para estimar as novas emissdes, foi calculada ¢ uma reducdo das emissoes de CHa e

aumento de COz, conforme a seguir:

Etng = Ecna x [1 = (NEf — %Ef)x%ETcys] + Ecna X%EOcy,
Onde:

E’'ch. = novas emissdes anuais de CH4 por queima em tocha

Ech. = tendéncia anual de emissdes de CHa pela tocha

%Ef = percentual de emissdes de CHa

%Ef" = novo percentual de emissoes de CHa

%ETcu. = contribui¢do percentual de queimas e perdas sobre o total de emissdes de CHa
%EOcH, = contribui¢do percentual de outras fontes de emissdes de CHa sobre o total

O percentual utilizado de CHa associado a queimas e perdas foi de 36%, conforme
inventario da Petrobras de 2017, apresentado na Figura 17 do item 3.1.1 desta dissertacdo. O

volume de emissdes de CHa mitigado foi em seguida somado nas emissdes de COs.

4.2.2.2 Cenario B no Segmento de Refino

Uma op¢do de melhora do sistema de queima ¢é a recuperagdo do gas para reuso, que
resultou na reducdo de 13,5% das emissdes de GEE em refinaria italiana (COMODI et al,,
2016).

Como este ¢ um investimento que € realizado uma vez, considerou-se sua implementagao
nas maiores refinarias e por etapas, representando 14% de redugao de emissdes de GEE durante
7 anos e em 7 refinarias. Assim seriam reduzidas dos 14%, 18% referente 8 REPLAN em 2020,
16% a RLAM em 2025, 10% a REVAP em 2030, 10% a REDUC em 2035, 9% a REPAR em
2040, 9% a REFAP em 2045 ¢ 7% a RPBC em 2050. Para simplificar foi considerada a redugdo

de 2% das emissdes a cada 5 anos, de acordo com a Tabela 20.
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Tabela 20: Premissas adotadas para o cenario B com medidas de melhora no flaring no Refino.

P‘remlssa 3: Reducio ~de COz,e devido ao Reducio de COse
sistema de recuperacio de gas em tocha
2020 a 2050 2%

A estimativa de emissdes de CO- mitigadas foi calculada considerando a equacao a seguir

e que o sistema de queima em tocha contribui com 100% das emissdes de COx.

E'coz = Ecoz x [1— (0,02 x %ETi)]

Onde:

E’co. = Novas emissoes anuais de CO2 do segmento de Refino

Eco. = tendéncia anual de emissdes de CO2 do segmento de Refino

%ETi = percentual de reducdo das emissdes de CO: referente ao sistema de queima em tocha

4.2.2.3 Cenario B no Segmento de Transporte

O segmento Transporte variou com os segmentos Exploragdo e Producéo e Refino.

4.2.3 Cenario C: Medidas de mitigacido de emissdes relacionadas as emissoes fugitivas

nao intencionais

As emissoes fugitivas associadas as emissdes de CHa sdo responsaveis por 25% das
emissdes de GEE mundiais e s@o a principal fonte de GEE antropogénica. Além da importancia
sobre as emissdes mundiais, cerca de 75% das suas emissdes podem ser mitigadas pela
industria com medidas custo-efetivas.

Baseado nestas premissas, muitas medidas de redugdo de emissdes fugitivas vém sendo
propostas direta ou indiretamente, sendo assim o Cenario C mostra o resultado de objetivos
tracados internacionalmente na produgéo e refino de petréleo no Brasil. As emissdes fugitivas

descritas nesse cenario sdo referentes as ndo intencionais, ou seja, sem a inclusao do venting e

flaring.

4.2.3.1 Cenario C no Segmento de Exploracao e Producio

Empresas do segmento de Exploracgdo e Produc¢ao vém reduzindo suas emissdes de forma

mandatoria ou voluntaria. Empresas como a BP e ENI tém implementado o LDAR em suas
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atividades de exploragdo e produgdo e reduzido suas emissoes. A ENI reduziu as emissdes de
CHa4 em 66% entre 2014 ¢ 2017 e tem como objetivo reduzir em até 80% suas emissdes em
2025 em relagdo a 2014.

Inicialmente é necessario fazer um inventario das possiveis fontes de vazamento, em
seguida um planejamento para monitorar e reparar tais vazamentos em unidades de produgao.
Como a maior parte da producdo de petroleo brasileira € offshore, o embarque pode ndo ser
imediato.

Este cenario considerou a premissa de redug¢do de emissdoes de CHa4 de 80% em 10 anos,
conforme ENI, com inicio em 2020. Assim ¢ proposta a mitigacdo de 80% das emissdes de

CHa a cada 10 anos, ou em 2030, 2040 ¢ 2050 (Tabela 21).

Tabela 21: Premissas adotadas para o cenario C com medidas de reducio de emissdes fugitivas

nio intencionais na Exploracao e Producao.

Premissa 4: red.u‘g:ﬁo de emissdes Deteccdo e reparo de vazamentos
fugitivas

2020 e 2025 -
2030 80%
2035 -
2040 80%
2045 -
2050 80%

A estimativa de emissdes de CHa mitigadas foi calculada considerando o percentual de
emissdes fugitivas reportado no inventario da Petrobras de 2017, ou seja, 29% das emissdes de
CHa4 conforme apresentado na Figura 17 do item 3.1.1 desta dissertacdo. Nao foi considerada
reducdo de CO: ou N:20 para esta medida.

Elya = Ecy x[1— (0,80 x %EF))] + Ecpax %EOcy

Onde:

E’cH, = novas emissdes anuais de CHs do segmento de Exploragdo e Produgio

Ech, = tendéncia anual de emissdes de CH4 do segmento de Exploragdo e Produgao
%EFch., = percentual das emissdoes de CHa referente as emissoes fugitivas ndo intencionais
%EOQOcH, = percentual das emissdes de CHa referente as demais emissoes.

Para estimar um custo de abatimento para esta medida, foi estimada a necessidade de
aquisi¢do de 6 cameras para monitoramento de vazamento, além de sua operagdo. Uma camera

do tipo Ventus Optical Gas Imaging tem a capacidade de detectar e visualizar vazamento de
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hidrocarboneto, metano, propeno, butano e mais 20 compostos, sendo capaz de ser manuseada
manualmente ou acoplada em drones. O investimento para esta camera ¢ de US$ 64.950,00 e
seu treinamento US$1.200 por dia, fora as despesas. O custo de importacdo adotado é de 2
vezes o valor do produto. Um resumo com as informagdes consideradas ¢ apresentado na

Tabela 22. Para treinamento, é considerado 5 dias por ano e por cadmera, ao longo de 30 anos.

Tabela 22: Premissas adotadas para o cenario C com medidas de reducio de emissdes fugitivas

nio intencionais na Exploracio e Producio.

Item Custo (US$) Quantidade Total (USS)
Camera 129.900 6 779.400

Treinamento 1.200 900 (5 dias/ano por camera 1.080.000
em 30 anos)

Outros custos do 900 (5 dias/ano por camera 2.250.000

. 2.500

treinamento em 30 anos)

Total (USS) 4.109.400

4.2.3.2 Cenario C no Segmento de Refino

O Estado de Sao Paulo ¢ responsavel por cerca de 40% da capacidade nominal das
refinarias brasileiras, onde a CETESB monitora as emissdes de GEE e tem um manual de Boas
Praticas para Reduzir a Poluicdo Atmosférica (CETESB, 2017). Apesar das a¢des serem para
melhorar a qualidade do ar local, algumas como melhorar a eficiéncia energética, reduzir a
combustdo de combustivel estaciondrio, mudar o combustivel liquido, gerenciar a queima de
gas e implementar o programa LDAR (pode ser combinado com SmartLDAR) resultam na
redugdo das emissdes de GEE. O Decreto Estadual n® 59113/2013 estabelece que em areas
especificas com maiores emissdes devem ser elaborados planos especificos.

As acOes apontadas pela Petrobras no Refino relacionadas a reducdo de emissdes
fugitivas e melhorias de eficiéncia no flare descritas no inventario sdo (CDP, 2018):

o 374.157 tCO2¢ de emissoes evitadas (EE) devido a reducdo de emissdes fugitivas por
melhora no monitoramento e redu¢do de vazamentos e perdas no sistema de queima
em tocha;

e 38.000 tCO2¢ de EE devido a instalagio de 6 WHRU (unidades de recuperagéo de
calor);

e 15.000 tCOze de EE devido a substitui¢do parcial de gas natural por biogas;
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e 9.269 tCOze de EE devido a melhora no sistema de queima em tocha do Terminal
Madre de Deus, UTGCA e UTG Sul;

A partir destas medidas observa-se que houve uma reducdo nas emissoes entre 2015 e

2016 de 5.215 tCHa devido ao venting e 2.213 tCHa devido ao flaring, que corresponde a uma
redugdo de 13% e 4% das emissoes do Refino.

Considerando que ¢ possivel reduzir as emissdes fugitivas ndo intencionais a partir de

maior frequéncia de monitoramento com as tecnologias LDAR e SMART LDAR, e que a

Petrobras reduziu 20% das emissdes fugitivas entre 2015 e 2016, considera-se uma redugao de

20% das emissdes de CHs a cada 5 anos.

Tabela 23: Premissas adotadas para o cenario C com medidas reducio de emissdes fugitivas nao

intencionais no Refino.

Premissa 5: Redu.c;ao de. emissdes fugitivas nio Reducdio de CH,
intencionais
2020 a 2050 20%

A estimativa de emissoes de CH4 mitigadas foi calculada considerando o percentual de
emissoes fugitivas, ou seja, 10% das emissdes de CHa, conforme apresentado no item 3.1.2.2.
Nao foi considerada redugdo de emissdes de CO2 para esta medida.

Ecna = Ecpa x [1— (0,20 x %EF;)] + Ecya X %EOcha

Onde:

E’cH, = novas emissdes anuais de CH4 do segmento de Refino

Ecn, = emissdes anuais tendenciais de CH4 do segmento de Refino

%EFch. = percentual de emissdes de CHa referente as emissdes fugitivas ndo intencionais
%EFch, = percentual de emissdes de CHa de outras fontes.

O custo anual de implementagao da técnica de Smart LDAR ¢ de RS 114 mil e de LDAR

de RS 839 mil em uma refinaria brasileira (Carvalho, 2016).

4.2.3.3 Cenario C no Segmento de Transporte

As emissdes do segmento Transporte variaram com as emissdes dos segmentos

Exploragdo e Produc¢ao e Refino.
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4.2.4 Cenario D: Medidas de mitigacio de emissdes considerando a Captura e

Armazenamento de Carbono (CCS — Carbon Capture and Storage)

O objetivo de limitar o aumento da temperatura global em menos de 2°C envolve grandes
esforgos, sendo o CCS uma importante ferramenta neste contexto. A industria de petroleo e gas
¢ fundamental visto que tem a experi€ncia, recursos técnicos e financeiros e motivacao para
tal. Segundo OGCI (2018), dos 17 projetos operacionais atuais, 16 estdo relacionados a esta
indistria. Os cenarios a seguir representam medidas nos segmentos de Exploragdo e Produgdo

e Refino.

4.2.4.1 Cenario D no Segmento de Exploracao e Producio

No segmento de Exploracdo e Produgdo, os projetos de CCS estdo associados
principalmente a reinjecdo de CO.. Esta reinjecdo pode aumentar a recuperagdo de petroleo e
gas natural nos reservatorios, através do método denominado EOR (Enhanced Oil Recovery).

Desde 2013 a Petrobras ja instalou mais de 10 sistemas de separagdo e injecdo de CO: a
bordo de unidades do tipo FPSO na area do pré-sal da Bacia de Santos para EOR (GCCSI,
2019).

Para estimar o volume de CO: a ser reinjetado foi observado o cronograma de entrada de
novas plataformas no PNG 2019-2023 da Petrobras no pré-sal da Bacia de Santos, além de
informagdes de seus licenciamentos ambientais (Etapa 2 e Etapa 3) e a previsdo de produgdo
de petrdleo no Brasil até 2050.

O volume de COs: injetado por projeto no pré-sal ¢ descrito nos Estudos de Impacto
Ambiental, assim como o tempo de duragdo do projeto, sendo apresentado na Tabela 24. Com

esta informacgdo foi estimado o volume de CO: a ser reinjetado por unidade de produgio.

Tabela 24: Estimativa do volume de injecdo de CO: por ano por Unidade de Producio.

Unidade de Producao . Prf: v-lsa~0 de Anos de Injecao

Ano Estacionaria (UEP) Projeto 1njesao Producao de CO:

(MtCO») por ano
2010 Cidade de Angra dos Reis Lula ND ND ND
2012 Cidade de Séo Paulo Sapinhoa ND ND ND
2013 Cidade de Paraty Lula NE ND ND ND
Cidade de Mangaratiba Iracema ND ND ND
2014 Cidade de Ilhabela Sapinhoa Norte 6 25 0,3
2015 Cidade de Itaguai Iracema Norte 0 22 0,0
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Unidade de Producio . Pr.e v-1sa~o de Anos de Injegao
Ano Estacionéria (UEP) Projeto inje¢do | b ducao | 9 €02
(MtCO») por ano
Cidade de Marica Lula Alto 11 22 0,5
2016 Cidade de Saquarema Lula Central 3 22 0,1
Cidade de Caraguatatuba Lapa 19 21 0,9
2017 P-66 Lula Sul 10 22 0,5
P-74 Buzios 9 26 0,3
2018 P-69 Lula Ext Sul 10 21 0,5
P-75 Buzios 2 8 25 0,3
P-67 Lula Norte 3 22 0,2
2019 P-68 Berb.igﬁo - 31 0,0
P-76 Buzios 3 8 26 0,3
P-77 Btizios 4 8 25 0,3
2020 P-70 Atapu 1 4 32 0,1
2021 Nao divulgada Sépia 3 33 0,1
Nao divulgada Buzios 5 8 34 0,2
2022 Nao divulgada Mero 2 (Libra) 22 23 0,9
2023 Nao divulgada Itapu 0 30 0,0
Média Nao divulgada - 7,74 25,67 0,31

Fonte: Elaboracdo propria a partir de MINERAL/PETROBRAS, 2013;2017

ND ¢ ndo disponivel, pois foi parte de outro processo de licenciamento ambiental.

Conforme descrito no Cenario B, a maior producdo esperada para os proximos anos ¢

relacionada ao pré-sal. Para estimar a reinjecdo a partir de 2023 foi avaliado o nimero de

Unidades de Producdo em licenciamento e em operacdo no Polo Pré-Sal da Bacia de Santos

(PPSBS). Foi considerado que, se o projeto entrou em operacdo em 2015, a reinje¢ao iniciou

em 2016, assim ¢ considerado o comissionamento do sistema de inje¢cdo no primeiro ano.

Considerando que todas as unidades licenciadas ou em processo de licenciamento ambiental

iniciariam sua operagdo até 2030, sdo listadas 30 Unidades de Produgdo: um licenciado de

forma independente, 3 na Etapa 1, 13 na Etapa 2 e 13 na Etapa 3. O resultado ¢ descrito na

Tabela 25. O niumero de novas unidades de produgdo varia com a produgao de petroleo prevista

até 2050.
Tabela 25: Niimero de unidades de producio de petréleo no Brasil.
Ano Produgdode | v 1 de UEPs | Novas UEPs | Dot ® com mais
petréleo brasileira de 10 anos
2015 2,4 5 - -
2020 3,6 17 12 -
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2025 5,0 26 9 5

2030 6,4 34 8 17
2035 5,9 34 0 26
2040 5,2 34 0 34
2045 5,6 35 1 34
2050 6,2 36 1 34

Conforme a produgdo de petroleo declina, a necessidade de reinje¢do de CO:» também ¢
menor (Kwak & Kim, 2017). Sendo assim, o calculo para reinje¢do de CO: considerou que
apos 10 anos, a reinjegdo seria metade do volume estimado.

Tabela 26: Niimero de unidades de producio de petréleo no Brasil.

Ano Reinje¢io de CO:
2020 52
2025 7,2
2030 7.8
2035 6,5
2040 52
2045 5,5
2050 5,8

Apesar do aumento do escoamento esperado com o inicio da operagdo do gasoduto Rota
3 e da unidade de tratamento de gas do COMPERIJ nos préximos anos, foi mantido o volume
de reinje¢do de CO: estimado pois representa o limite maximo. As novas emissdes sao:
Ecoz = Ecoz — REIN]
Onde:

E’co.= novas emissdes de CO:
Eco.= emissdes anuais de CO- tendenciais
REINJ = volume de CO: reinjetado

4.2.4.2 Cenario D no Segmento de Refino

O segmento de Refino vem estudando a captura e armazenamento de carbono em
diferentes processos. Conforme descrito no Capitulo 3, as principais fontes de emissdo com
possibilidade de captura de CO: sdo: unidade de craqueamento catalitico (FCC) e unidade de
geracdo de hidrogénio (HGU). O FCC ¢ responsavel por 20 a 35% das emissdes de CO: e a
HGU de 5 a 20% (Straelen et al., 2010).

Considerando refinarias brasileiras, ¢ possivel reduzir 99% das emissoes de CO2 na FCC

e 73% na HGU, ou seja, € possivel reduzir as emissdes de CO- nas refinarias em 2030 em cerca
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de 45% (Rochedo et al., 2016). Com aumento da demanda por combustiveis de melhor
qualidade ha uma tendéncia para aumento da demanda de HGU, aumentando sua importancia
no contexto de captura de emissdes de COs.

Avaliando diferentes medidas de mitigacdo de GEE na REPLAN em 2020, foi possivel
observar que com CCS ¢ possivel reduzir 42,6% das emissdes de CO: totais na refinaria, sendo
24,7% na FCC e 17,9% na HGU (Chan, 2016).

Sendo assim, estimou-se neste cenario a reducdo de 30% das emissdes de CO- devido a
FCC e 20% devido a HGU. Para estimar a prioridade de tecnologia a ser implementada, foi
considerado o custo de abatimento de US$74/tCO- para FCC e US$19 a 71/tCO: para HGU
(Rochedo et al, 2016). A Tabela 27 apresenta um resumo da estratégia de implementagao
considerando tanto a captura de CO: quanto o transporte o local para seu armazenamento. Os
principais locais para armazenamento sdo reservatorios de petroleo, sendo os das Bacias de
Campos e Santos, proximos as refinarias do Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Assim os maiores
reservatorios estdo proximos as maiores capacidades de processamento de petrdleo e gas no
Brasil, facilitando o CCS.

Em fungdo do custo e disponibilidade de armazenamento, & proposto inicio de
implementa¢do do CCS nas HGUs das refinarias do Rio de Janeiro e Sao Paulo em 2030 e em
2035, inicia a implementagdo nas FCCs. Nos demais estados a geracdo de CO: esta a distancia
de locais com estrutura ja operacional de transporte e armazenamento de petréleo e gas natural.
Por necessitar de um maior planejamento para escoar e armazenar o CO, ¢ estimada captura
na HGU em 2045 e na FCC em 2050. As novas emissoes foram calculadas da mesma forma
que no segmento de Exploracdo e Producao.

Tabela 27: Premissas adotadas para o cenario D com medidas de CCS no Refino.

Premissa 7: Implementacio de CCS Reducio de emissdes de CO:
2020 a 2025 -
2030 10%
2035 15%
2040 -
2045 10%
2050 15%

4.2.4.3 Cenario D no Segmento de Transporte
As emissdes do Transporte variam conforme os segmentos Exploracdo e Producdo e

Refino.
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5 RESULTADOS DAS EMISSOES FUGITIVAS NA INDUSTRIA DE
PETROLEO E GAS NATURAL E DOS CENARIOS TENDENCIAL E
DE MITIGACAO

Este capitulo apresenta o resultado das emissodes fugitivas de CO2, CHa e N20 para os
segmentos Exploracdo e Producdo, Refino e Transporte. Primeiramente ¢ observado o
resultado do inventario, em seguida € observada a tendéncia das emissdes sem novas propostas
de medidas mitigadoras. Por fim, sdo apresentadas as emissdes com as opgdes de mitigagdo
estudadas e ¢ apresentada a avaliag@o preliminar da viabilidade de cada opgdo de mitigagdo

proposta.

5.1 Emissoes fugitivas no periodo de 2013 a 2018 e sua evolucio até 2050

As emissoes de GEE foram estimadas a partir dos Fatores de Emissao (FEs) de cada tipo
de gas e segmento em funcdo dos dados de produgio e de processamento de petroleo. Para o
periodo de 2013 a 2018 foram utilizados dados da ANP e de 2020 a 2050 foram utilizadas as
estimativas de oferta e demanda de petrdleo da EPE, conforme capitulo 2.

As emissoes fugitivas entre os anos de 2013 e 2018 e seus valores minimos ¢ maximos
sdo apresentadas no Anexo L.

As emissoes de CO2 aumentam de 14,1 MtCO2 em 2013 para 36,0 MtCO2 em 2050
(Figura 42). O maior percentual esta associado ao segmento de Exploragdo e Producdo entre
2020 e 2035. Apos 2040 as emissdes sdo predominantemente do Refino, pois a producdo de
petroleo € reduzida e a demanda por derivados continua aumentando.

No que se refere as emissdes de CHa, nota-se na Figura 43 que cerca de 90% ¢ referente
ao segmento de Exploracao e Producdo. As emissoes totais de CHa variam de 0,14 MtCHa em
2013 para a perspectiva de 0,39 MtCHa em 2050.

Assim como observado nas emissdes de CHa4, mais de 90% das emissoes de N.O sdo do
segmento de Exploracdo e Producgdo. Nota-se na Figura 44 que as emissoes variam de 1,97x10"

4 MtN20O em 2013 para até 5,59x10* MtN2O em 2050.
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5.2 Cenarios tendencial e de mitigacido de emissdes fugitivas na industria de

petroleo e gas natural

Sdo apresentados quatro cenarios de emissdes de GEE: um tendencial e trés
correspondem as opgdes de mitigacdo propostas para implementacdo na industria brasileira.
Os resultados minimo, médio e maximo das emissdes fugitivas na industria do petrdleo para

cada cenario, segmento e tipo de gas sdo apresentadas no Anexo II.

5.2.1 Cenario A: Tendencial (referéncia)

No cendrio tendencial (referéncia) foram calculadas novas emissdes fugitivas, sendo
reduzidas devido ao menor percentual de gas produzido queimado em tocha. As emissdes de
CO: sdo apresentadas na Figura 45, onde ¢ apresentado um aumento de 19,2 para 34,8 MtCO-
entre os anos de 2013 e 2050. Considerando a menor queima de gas no segmento de Exploragao

e Producdo, as emissdes de CO: deste segmento sdo menores que as de Refino a partir de 2035.

34,8
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29,2 29,6 29,4
24,0
~ 25
S 19,2
9 20

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Exploragdo e Produgdo  mRefino M Transporte

Figura 45: Emissoes fugitivas CO: no Cenario A - Tendencial.

Visto que mais de 90% das emissoes de CHa estdo associadas ao segmento de Exploracdo
e Produgdo, seus valores acompanham a evolu¢do da producdo de petrdleo brasileira. Estas
emissoes aumentam até o ano de 2030, em seguida, ha uma queda na produgdo de petréleo e
nas emissdes de CHa, reduzindo de 0,38 MtCH4 para 0,32 MtCHa. Com o novo pico de
producdo de petroleo em 2050 ha um aumento destas emissdes, chegando a 0,37 MtCH4 em

2050 (Figura 46).
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Figura 46: Emissdes fugitivas CHs no Cenario A - Tendencial.
Em relagdo as emissdes de N2O apresentadas na Figura 47, mais de 90% ¢ emitida pelo

segmento de Explora¢do e Produ¢do. Nota-se que estas emissdes aumentam de 2,99 x 10

MitN20 em 2020 para 5,20 x 10 MtN>O em 2050, variando conforme a curva de produgdo de

petroleo.
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Figura 47: Emissdes fugitivas N.O no Cenério A - Tendencial.

5.2.2 Cenario B: Medidas de mitigacio de emissdes relacionadas as queimas e perdas

de gas natural

O cenario B conta com ag¢des de reducdo de queimas e perdas de gas natural por meio do
limite de queima de gas em tocha e melhora na eficiéncia de queima da tocha no segmento de
Exploragdo e Produgdo e de sistema de recuperagdo de gas em tocha no Refino.

O resultado das emissdes de CO: ¢ representado pela Figura 48. H4 uma predominancia

das emissdes relacionadas ao segmento de Refino, exceto nos anos de 2025 e 2030, quando
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predominam as emissoes do segmento Exploragcdo e Producdo. As emissdes aumentam até
2050, com maximo de 13,8 MtCO: no segmento de Exploragdo e Produgdo, 19,0 MtCO:z no de
Refino e 0,2 MtCO:2 no de Transporte, totalizando 33,0 MtCO..
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Figura 48: Emissoes fugitivas CO: no Cenario B — Reduciio de emissdes com base na reducgio de

queimas e perdas.

As emissdes de CHa4 sdo majoritariamente do segmento de Exploragdo e Producio,
variando conforme a produgdo de petroleo brasileira. O maximo ¢ esperado em 2030, com
emissdo de 0,34 MtCHa4. Um segundo pico de emissdo ocorre em 2050, quando sdo esperadas
emissoes de 0,28 MtCHa, 0,03 MtCHa e 0,02 MtCH4 nos segmentos Exploragdo ¢ Produgéo,

Refino e Transporte, respectivamente.
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Figura 49: Emissoes fugitivas CHs no Cenario B — Reduciio de emissdes com base na reducgio de

queimas e perdas.

O comportamento das emissdes de N2O ¢ similar ao das emissdes de CH4, com maximo
de 4,74 x 10* em 2050. Mais de 90% destas emissdes estdo associadas ao segmento de

Exploragdo e Produgao.
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Figura 50: Emissoes fugitivas N:O no Cenario B — Reduciio de emissdes com base na redugio de

queimas e perdas.

Para avaliar a reduc@o das emissdes fugitivas entre os Cendrios A e B, foram comparadas
as emissoes de GEE em CO:ze. Na Figura 51 ¢ possivel observar que as opgdes de mitigacao

do Cenario B podem reduzir as emissdes em 2050 de 46,1 MtCO.e para 42,8 MtCO-e.
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Figura 51: Comparacio das Emissoes fugitivas entre os Cenarios A e B.

5.2.3 Cenario C: Medidas de mitigacdo de emissdes relacionadas as emissoes fugitivas

nao intencionais

Este cenario tem como objetivo reduzir as emissdes fugitivas ndo intencionais, resultando
numa varia¢do associada estritamente ao CHa, portanto as figuras de CO: ¢ N2O ndo sdo
apresentadas. As emissdes de CHa estimadas tem como resultado dois méximos, sendo um em

2035, com valor de 0,35 MtCHa4, e outro em 2050, com valor de 0,29 MtCH4 (Figura 52).
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Figura 52: Emissdes fugitivas CHs no Cenario C — Reducio de emissdes fugitivas niio

intencionais.

A comparagdo das emissdes dos Cendrios A e C ¢ representada pela Figura 51 e mostra

uma reducdo das emissdes de GEE em 2050 de 46,1 MtCO:ze para 43,7 MtCO:ze.
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Figura 53: Comparacio das Emissées fugitivas entre os Cenarios A e C.

5.2.4 Cenario D: Medidas de mitigacio de emissdes considerando a Captura e

Armazenamento de Carbono (CCS — Carbon Capture and Storage)

O cenario de implementagdo de tecnologias relacionadas a CCS nos segmentos de

Exploragdo e Producdo e de Refino reduz as emissodes fugitivas, inclusive sobre o segmento

Transporte. As maiores emissdes de CO: sdo esperadas em 2050, sendo 9,3 MtCO: no

segmento de Exploracdo e Produgdo e 16,5 MtCO: no de Refino, totalizando 26,0 MtCO:e,

conforme Figura 54. As emissdes de CHa4 e de N20O nio sdo apresentadas, pois ndo variaram

em rela¢do ao cenario A tendencial.
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Figura 54: Emissdes fugitivas CO: no Cenario D — Redu¢io com CCS.

Com as medidas adotadas através da implementagdo de CCS ¢ esperada a reducdo das
emissOes de GEE na industria de petroleo em 2030 de 40,7 MtCO:e para 31,5 MtCO-ze e em
2050 de 46,1 MtCO:ze para 37,3 MtCO:e. Este resultado ¢ demonstrado na Figura 55, sendo o

cendrio que apresenta maior reducdo de emissdes de GEE ao longo de todo periodo estudado.
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Figura 55: Comparacio das Emissdes fugitivas entre os Cenarios A e D.

5.3 Emissoes Evitadas em relacao ao Cenario A Tendencial

Para complementar a analise por cenario, este item compara as op¢des para mitigacdo de
emissoes fugitivas na industria do petroleo, sendo o resultado apresentado no grafico na Figura

56 ¢ Tabela 28 ¢ scus valores apresentados no Anexo III.
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Figura 56: Potencial de Emissées Evitadas por opcao de mitigacdo em relaciio as emissoes

fugitivas de petroleo e gas natural do cenario A.

Tabela 28: Potencial de Emissdes Evitadas em relacio ao Cenario A por opc¢ao de mitigacio de

emissoes de gases de efeito estufa estudada.

Emissoes Evitadas em relaciao ao Cenario A em MtCO:e
CENARIO B CENARIO C CENARIO D
Opcao 3: | Opcio 4: | Opgao 5:
Recuper | reducdo | Reducio | Opcio 6: | Opgao 7:
acao de de de Reinjecd | CCS no | Total
gasem | emissdes | emissoes | 0 de CO: | Refino
tocha | fugitivas | fugitivas
Segmento E&P E&P Refino E&P Refino E&P Refino

Opciao 1: | Opcao 2:

Limite | Eficiénci
de ada
queima tocha

Opcao de
Mitigacao

2020 0,92 0,23 0,21 0,00 0,01 5,26 0,00 6,63
2025 1,36 0,50 0,23 0,00 0,01 7,27 0,00 9,37
2030 1,74 0,64 0,27 2,50 0,01 7,89 1,35 14,39
2035 1,83 0,76 0,30 0,00 0,01 6,50 2,25 11,66
2040 1,61 0,67 0,33 2,04 0,01 5,26 0,00 9,92
2045 1,92 0,72 0,36 0,00 0,02 5,57 1,80 10,38
2050 2,14 0,80 0,39 2,41 0,02 5,88 2,93 14,57

As opgdes de mitigacdo apresentadas podem ser somadas, caso haja cobranga do governo
ou da sociedade para que a industria reduza suas emissdes. A excegdo ¢ o limite de queima e
perda e a reinjecdo de CO: na Exploragdo e Producao, nos cenarios B e D respectivamente. Ao
limitar a queima em tocha, ¢ possivel aumentar a capacidade de reinje¢do da plataforma, assim,

como uma op¢ao influencia a outra, suas implementagdes nao sao consideradas em conjunto.
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Apesar do Brasil ndo ter metas especificas para reducdo de emissdes no Setor Energia,
que inclui a industria de petréleo, em um cendrio em que o Brasil tenha dificuldades para atingir
sua NDC em 2030, algumas opgdes avaliadas nessa dissertacdo podem ser implementadas.

Ao implementar as op¢des de mitigacdo 2 a 7, é possivel reduzir as emissoes fugitivas da
industria de petroleo em 31% em 2030. A Opgdo de Mitigagdo 7 - Reinjecdo de gas no
segmento de Exploracdo e Produgdo ¢ responsavel pela reducdo de 19% das emissdes de GEE,
ou 7,9 MtCOze. A segunda opg¢do com maior potencial de redugdo de emissdes de GEE ¢ a
Opcao de Mitigagdo 1 - Limite de queima de gas em tocha, com 4% das emissoes, ou 1,7
MtCO:e.

Ja no fim do periodo estudado, no ano de 2050, as maiores emissoes evitadas estdo
associadas a Opgdo 6 - Reinjecdo de CO2, com potencial de redugdo de 5,9 MtCOze. Em
seguida tem-se a Opgdo 7 - CCS no Refino, com 2,9 MtCO-e, a Opgdo 4 - Redugado de emissdes
fugitivas no segmento de Exploracdo e Produgdo, com 2,4 MtCO:e ¢ a Opgdo 1 - Limite de
queima em tocha com 2,1 MtCOze.

No geral, o menor potencial de reducao de emissdes de GEE, até 0,04% das emissdes
totais de GEE, esta associado a Opgdo de Mitigacdo 5, que tem como objetivo reduzir as
emissdes fugitivas ndo intencionais no Refino. Esta op¢do ndo ¢ significativa devido a baixa

importancia das emissdes de CH4 no segmento Refino.

5.4 Viabilidade das op¢oes de mitigaciao

Este item avalia a viabilidade das opgdes de mitigacdo apresentadas nos itens anteriores,
ou seja, a implantacao de medidas relacionadas as queimas e perdas de gas natural, as emissdes
fugitivas ndo intencionais e a implantagdo de CCS. As dificuldades de implantacdo dessas
medidas podem ser intimeras: restricdes técnicas, custos, regula¢des, disponibilidade no

periodo avaliado, entre outros.

5.4.1 Opcao de Mitigacao 1: Limite de queima de gas em tocha

A medida que limitaria a queima de gas em plataformas de produgdo em 1% na
Exploragdo e Producdo depende da destinacdo dada ao gas. O gas pode ser utilizado na geracao
de energia da Unidade de Produg@o, pode ser reinjetado no reservatdrio ou pode ser

comercializado, enfrentando em cada caso desafios técnicos, regulatdrios e de custo.
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A utilizagdo do gas como fonte de energia ¢ a medida mais comumente empregada nas
Unidades de Producdo, mas a demanda de géas ndo ¢ suficiente para consumir toda sua
produgao.

Para reinjecdo do gas sdo observados desafios técnicos. A Unidade de Producdo deve
contar com uma planta de processamento de gas para compressao e reinje¢do, no entanto, em
funcdo do espaco limitado nestas unidades, pode haver dificuldade para implementacdo. Para
minimizar o risco, ¢ importante seu planejamento antes da contratagdo de novas unidades.
Outro desafio prende-se ao fato da capacidade do reservatério de armazenar o gas, para sua
implementacdo € necessario um estudo com base em modelos de reservatorios.

A exportacdo do gas pode ser feita através de gasodutos ou navios, sendo o maior desafio
da primeira opgao as autorizacdes necessarias para sua operacdo e o maior desafio para a
segunda opcdo, os seus custos. Para instalar ou ampliar a malha de escoamento do gas e
unidades para seu processamento ha a necessidade de licenciamentos ambientais e
autorizagdes, que em seus trechos terrestres sdo demorados, pois as areas ao redor das UPGNs
ou no trajeto de gasodutos geralmente sdo areas urbanas e proximas a Unidades de
Conservacdo. Um exemplo sdo as unidades planejadas para recebimento do gas do pré-sal,
como a UTGCA em Caraguatatuba, o TECAB em Maca¢ e o COMPERJ em Itaborai, que estao
em areas urbanas e proximas a areas de preservacdo ambiental. A segunda opcao ¢ transportar
0 gas por navios como GNL, no entanto esta op¢ao precisa de alto investimento.

A implantacdo desta medida depende de planejamento de longo prazo. Para se tornar
viavel em um menor prazo, se faz necessaria a monetizacdo do gas natural, implantacdo de uma
taxa de carbono e uma maior integragdo da industria com os 6rgdos reguladores e stakeholders
para facilitar os processos de licenciamento ambiental.

Como descrito, diferentes acdes podem viabilizar esta op¢ao de mitigacdo, no entanto, a
mais facilmente empregada ¢ do tipo instrumento de comando e controle. O limite de queima
e perda de gas pode ser estabelecido pela ANP ¢ IBAMA, seguindo um cronograma acordado

com a industria.

5.4.2 Opcao de Mitigacao 2: Melhor eficiéncia no sistema de queima de gas em tocha

A segunda op¢do de mitigacdo, melhora de eficiéncia no sistema de queima em tocha,
pode ser implementada a curto e médio prazo. Sua implementacdo pode ser feita através de

monitoramento da operacdo da queima com cameras especificas, sendo uma opgdo de
103



mitigacao para a industria de petroleo contribuir para o Brasil atingir suas metas de redugéo de
emissoes de GEE para 2030.

Algumas sugestdes para implementagdo podem estar associadas a exigéncia de:
utilizagdo de cameras para monitoramento da queima; eficiéncia minima do sistema de queima

em tocha; e ou de temperatura minima de queima.

5.4.3 Opcao de Mitigacao 3: Recuperacio de gas no sistema de queima em tocha

A recuperacao do gas no sistema de queima em tocha deve ser estudada individualmente
para cada uma das refinarias existentes, ja que sdo necessarias adaptacdes especificas. Deve
ainda ser avaliado o alto custo de investimento e periodo para implantagdo, caso haja obrigagado
de interrupcdo de operacdo na refinaria. Quanto as emissoes evitadas, elas podem ser revistas
individualmente em fun¢do da composicdo do gas recuperado e taxa de fluxo no sistema de
queima em tocha.

A facilitagdo de implementagdo desta op¢do de mitigacdo se da com a monetizagdo do

gas natural ou implementac¢do de taxa de carbono.

5.4.4 Opcao de Mitigacio 4: Reducio das emissdes fugitivas nio intencionais no

segmento Exploracio e Producio

A implementagdo desta medida inclui a identificacdo e caracterizagdo das fontes de
emissoes e, em seguida, o monitoramento de vazamentos através de programas especificos
como LDAR ou Smart LDAR. Uma dificuldade para implementacdo pode ser a necessidade
de interrupc¢do da operacgdo para troca de equipamentos especificos.

Sua facilitacdo pode ocorrer através da monetizacdo do gas natural, taxa de carbono ou
através da exigéncia de regulacdo que exija programas de monitoramento. Estes programas
podem ser, por exemplo, incluidos na CONAMA n° 306/2002 que dispde sobre auditorias
ambientais.

Dependendo do esforgo exigido a industria para redug@o de emissoes de GEE, esta opgao
de mitigacdo pode ser implementada em curto e médio prazo, visto que o prazo para
caracterizacdo das fontes de emissdo e reparos podem ser abreviados para atender uma

regulacdo mais exigente.
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Ao incluir as emissdes fugitivas intencionais nesta op¢do de mitigacdo, em 2050 o
potencial de mitigacdo desta op¢do aumenta de 2,4 MtCOze para 5,3 MtCOze. Pode ser
integrada com a melhora de eficiéncia do sistema de queima em tocha, caso seja utilizada

camera infravermelha.

5.4.5 Opcao de Mitigacdo 5: Reducio das emissdes fugitivas nio intencionais no

segmento Refino

Apesar de facil implantacdo, no segmento de Refino o potencial de mitigagdo ¢ baixo,
pois as emissoes de CHa4 neste segmento sdo baixas. Assim como no segmento de Exploracdo
e Produgdo, ao incluir as emissdes fugitivas intencionais, o potencial de reducao de emissdes
aumenta de 0,02 MtCO.e para 0,10 MtCOz2e em 2050. Num cenario futuro em que tais emissoes
sejam representativas, ¢ possivel que esta medida ganhe maior importancia.

A implementagdo desta medida pode ser viabilizada da mesma forma que a opcao de
mitigacdo 4, ou seja, através de monetizagdo do gas natural, taxa de carbono ou regulacdo
especifica.

Esta op¢do também pode estar associada 8 CONAMA n° 306/2002 que dispde sobre

auditorias ambientais.

5.4.6 Opcao de Mitigacao 6: Reinjecao de gas nos reservatorios

A implantacdo do CCS na Exploracdo e Produgdo através da reinjecdo do COz, como
descrito na primeira op¢do de mitigagdo, deve ser estudada em fungdo do reservatorio. Esta
medida pode ampliar a recuperagdo de petroleo, aumentando sua producao, facilitando sua
implantacdo, mas incentiva o uso de derivados de petréleo no lugar de combustiveis de fontes
renovaveis.

No pré-sal, onde ¢ prevista a maior producdo nos proximos anos, a regulacido e
licenciamento ambiental ndo tendem a ser uma barreira, pois os reservatorios estdo em aguas
profundas e longe da costa. Em paralelo, sua distancia pode ser um ponto negativo no
monitoramento para detectar possiveis vazamentos de COs.

A facilitacdo desta medida esta associada a taxa de carbono. Uma monetizacdo do gas
natural pode dificultar a implantag@o, pois com ela aumenta o volume de gas natural produzido

direcionado para Unidades de Processamento e posterior venda.
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5.4.7 Opcao de Mitigacdo 7: CCS no segmento Refino

O CCS em refinarias ainda se encontra em fase de avaliagdo. Diferentes estudos indicam
sua viabilidade técnico e econdmica. Para melhor avaliagdo se faz necessaria sua implantagdo
onde houver um polo industrial (ou cluster).

A Figura 57 mostra a localizagdo das refinarias e sua capacidade, além dos pocos de
desenvolvimento e gasodutos no Brasil. Com isso, ¢ possivel observar possivel sinergia entre
as refinarias e as atividades de Exploracdo e Producdo de petroleo e gas natural, ou seja, a
proximidade das refinarias com reservatorios e gasodutos ja em operagdo facilitam a
implementa¢do do CCS nos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Nota-se ainda que a implementacdo de CCS em refinarias com grande capacidade de
processamento de petroleo e localizadas a grandes distancias de reservatérios de petroleo, como
REFAP, REPAR e RENEST, podem ter dificuldade para transportar e armazenar o CO:
produzido e capturado. Uma opgdo ¢ tentar viabilizar maiores gasodutos para interligagdo a
reservatorios de petroleo ou gas natural ou buscar outros locais de armazenamento como
formacdes salinas profundas ou camadas de carvao.

Em relacdo ao potencial de reducdo de emissdes, nesse estudo foi realizada uma
abordagem mais conservadora, com inicio de implantagdo previsto para 2030, prevendo a
reducdo 1,4 MtCO:e ainda em 2030 ¢ 2,9 MtCOz2¢ em 2050. Em Rochedo et al. (2016) o
potencial de mitigagdo ¢ de 14 MtCO.e para 2030, pela aplicacdo com abordagem mais técnica,
ndo sendo avaliado o local para armazenamento e transporte do CO2. Além disso, o potencial
de EE seria maior devido ao maior nivel de atividade estimado, a época era planejada ampliagdo
do parque de refino brasileiro.

Outra barreira considerada para implantagdo da CCS no Brasil sio as autorizacdes
necessarias, pois envolvem diferentes 6rgaos, havendo discussdo para definir os direitos de
propriedade e posse do CO:2 no subsolo, a falta de requisitos para licenciamento ambiental,

entre outros (Romeiro-Conturbia, 2014).
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Figura 57: Localizacio das refinarias, pocos de desenvolvimento e gasodutos do pré-sal.

5.5 Investimentos por op¢io de mitigacao

Uma estimativa preliminar do custo de abatimento das opgoes de mitigagdo de emissdes
de GEE, considerando apenas o investimento inicial para sua implementacdo e as emissdes

evitadas em 2050 sdo resumidas na Tabela 29.
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Com base nestes valores, a op¢do 4 — Reducdo de emissoes fugitivas (E&P) ¢ a medida
com menor custo de abatimento, US$1,70/tCO.. O maior custo de abatimento é referente a
op¢do de mitigagdo 3 — Recuperagdo de gas em tocha, US$175,13/tCO..

Um ponto a ser observado, é que as emissoes evitadas referentes ao CCS em refinarias
em Rochedo et al. (2016) sdo superiores as deste estudo, entdo o custo de abatimento destas
medidas pode estar subestimado. Outro ponto ¢ que, com avango da tecnologia, estes valores
podem ter significativa alteragao.

Um resumo da estimativa preliminar ¢ apresentado na Tabela 29

Tabela 29: Estimativa preliminar de investimento e custo de abatimento por opc¢cdo de mitigacao

de emissdes de GEE.
EE em Investimento até 2050

2050 (milhdes de dolares) USSACO: Fonte
o1 :.lelte de 2.1 ND
queima
02: Eficiéncia da 0.8 4,11 (6 Cameras para 514 Contato com Sierra
tocha ’ imageamento e treinamento) ’ Olympic em 2018
03: Recuperacao 0.4 68,43 (17 sistemas de 175.13 Comodi, Renzi &
de gés em tocha ’ recuperacdo de gis em tocha) ’ Rossi (2016)
O4f R~e dugao.c%e 4,11 (6 Cameras para Contato com Sierra
emissoes fugitivas 2,4 . . 1,70 .

imageamento e treinamento) Olympic em 2018
(E&P)
O5: Reducdo de A
emissdes fugitivas | 0,016 1,45 (17 cameras para 88.43 Carvalho (2016)
imageamento)

(Refino)
06: Reinjecgdo de Rochedo et al.
CO, 5,9 - 16 a21 (em 2030) (2016)
07: CCS no 29 i 145 (FCC e HGU Rochedo et al.
Refino ’ em 2030) (2016)

ND ¢ nao disponivel
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo buscou avaliar a evolugdo das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
pela industria de petroleo e géas natural no Brasil e analisar opgdes para sua mitigagdo,
fornecendo subsidios para direcionamento de politicas publicas, implementacdo de acdes
voluntarias da industria e ainda a priorizagdo de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento com
foco na mitigacdo de emissoes de GEE e mudangas climaticas.

Primeiramente foram estudadas as principais fontes de emissdes de GEE na industria,
sendo em seguida propostas sete op¢des de mitigagdo, agregadas em quatro diferentes cendrios
de mitigagdo, sendo um tendencial, um cenario com medidas focadas na reducdo de queimas ¢
perdas, um cenario com medidas para redugdo de fugitivas ndo intencionais e o ultimo com
tecnologias voltadas para captura e armazenamento de carbono (CCS).

A industria estudada ndo tem metas especificas de reducdo de emissdes de GEE para
2030, mas caso seja necessaria sua redugdo, com as medidas propostas ¢ possivel mitigar 34%
das emissdes fugitivas ou 14,4 MtCO:ze.

As maiores emissoes evitadas tendem a ocorrer em 2050, quando ¢ possivel evitar 14,6
MtCO2e, que corresponde a 32% das emissoes totais. Dentre os cendrios estudados, o Cendrio
D — Medidas de Mitigacdo de Emissoes Tecnologia de CCS tem o maior potencial de reducgio
de emissoes, sendo 8,8 MtCO:ze ou 60% das Emissdes Evitadas (EE).

O potencial de emissoes de GEE reduzidas para 2050 para implementacdo do Cendrio B
Medidas de Mitiga¢do de Emissoes por queimas e perdas em conjunto com Cendrio C —
Medidas de Mitigag¢do de Emissoes Fugitivas Ndo Intencionais, ¢ de 5,9 MtCOze ou 40% das
emissdes. Estes cenarios tem valores mais firmes, pois ndo dependem de novas tecnologias,
legislagdes, nem caracteristicas especificas de reservatorios.

O maior potencial de reducdo de emissoes fugitivas esta associado a Opgdo de Mitiga¢do
6: Reinjegdo de gas nos reservatorios. Esta medida vem sendo implementada no segmento de
Exploragdo ¢ Produgdo ¢ a capacidade de reinjecdo de CO: depende das caracteristicas do
reservatorio e de equipamentos especificos na planta de processamento de gas da unidade de
producdo. Em fun¢@o da curva de produgdo e de injecdo de CO: ao longo do periodo de
produgdo, ¢ estimado um armazenamento de CO2 maior em 2030 (7,9 MtCOz) que em 2050

(5,9 MtCO-) em relagao ao cendrio tendencial. Esta variacdo ocorre porque a maior parte dos
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projetos de producdo tem previsao de inicio até 2030, quando a capacidade de armazenamento
do reservatdrio € maior.

O segundo maior potencial de mitigagdo de emissoes fugitivas ¢ a Opg¢do de Mitigacdo
7: CCS no segmento Refino, que tem capacidade de evitar 1,4 MtCOze em 2030 e 2,9 MtCO-e
no ano de 2050. Atualmente existe capacidade tecnoldgica para captura do COz, mas seu
transporte e armazenamento necessitam de maior amadurecimento. Nao ha um consenso sobre
as autorizagdes, por exemplo, se o empreendimento sera licenciado de forma unica ou
separadamente desde a captura até o armazenamento. Visto que ¢ uma importante medida a ser
implementada, ¢ necessario investimento em pesquisa para seu desenvolvimento. Novas
tecnologias podem reduzir os custos de abatimento, que hoje sdo estimados em US$ 145/tCO-
ao incluir captura na unidade de craqueamento (FCC) e na unidade de geracdo de hidrogénio
(HGU) (Rochedo et al., 2016).

A Opgao de Mitigagdo 1: Limite de queima de gas em tocha tem capacidade de evitar
1,7 MtCO:e no ano de 2030 e de 2,1 MtCOze em 2050. E uma opcio de facil cobranca por
parte de o6rgdos reguladores e ambientais por meio de medidas de comando e controle.
Atualmente, hé a limitagdo da queima de gas em 3% pela ANP. Este estudo mostra o potencial
de redug@o de emissdes fugitivas a partir da reducdo do limite de queima e perda para 1% no
ano de 2045.

Outra importante op¢ao é a reducdo de emissoes fugitivas ndo intencionais no segmento
de Exploracdo e Produgdo (Opg¢do de Mitigagcdo 4), com potencial de mitigar 2,5 MtCOze em
2030 e 2,4 MtCOz2e em 2050. O foco desta opcao é reduzir emissdes de CHa, que tem poder de
aquecimento global maior que o CO-, sendo associadas a op¢des custo-efetivas. Ao incluir as
emissoes fugitivas intencionais na Opg¢ao de Mitigacdo 4, o potencial de mitigacdo aumenta
em 2,9 MtCO:ze no ano de 2050. Para adocao desta medida ¢é possivel exigir o monitoramento
de vazamentos através de programas especificos como LDAR ou Smart LDAR e melhores
praticas operacionais. A redugdo de emissdes é possivel ocorrer em curto e médio prazo, visto
que o prazo para caracterizacdo das fontes de emissdo e reparos podem ser abreviados para
atender uma legislagdes mais exigentes. Uma dificuldade para implementagao esta relacionada
a necessidade de interrupgdo da operagdo para troca de equipamentos especificos.

A Opcdo 4 pode ser implementada em conjunto com a Opg¢do de Mitiga¢do 2 -
monitoramento da eficiéncia de queima, pois ao monitorar vazamentos de CHa s3o ajustados

os volumes de vapor no flaring que aumenta sua eficiéncia. A eficiéncia pode ser monitorada
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e melhorada a partir de medidas de comando e controle, como a especificagdo de temperatura
minima de queima e percentual maximo de CHa emitido. Estas duas op¢des em conjunto tém
o potencial de redugdo para 2050 de 4,6 MtCO:e ou 7,5 MtCOxe ao incluir as emissoes fugitivas
intencionais.

Na Opgdo de Mitigacdo 3: Recuperagdo de gads no sistema de queima em tocha, o
potencial de mitigacdo estd relacionado as adaptagdes especificas em refinarias, sendo
estimado evitar 0,4 MtCOze no ano de 2050. Sua implementacdo depende de estudo de
viabilidade caso a caso.

Em fun¢do do baixo nivel de emissdes de CHa4 no segmento de Refino, a op¢ao voltada
para sua redugdo ¢é pouco efetiva. A Op¢do de Mitigagdo 5 — Redugdo de Emissoes Fugitivas
Ndo Intencionais ¢ a de menor potencial de efetividade, correspondendo a 0,016 MtCOze em
2050, no entanto ¢ de facil cobranga por 6rgdos ambientais. Atualmente a CETESB de Sao
Paulo inclui esta medida no seu Manual de Melhores Praticas, ndo sendo observada em outros
estados.

Ao comparar os diferentes segmentos, as medidas associadas a Exploragdo e Produgdo
sdo as mais efetivas. Em 2030, as opgdes de mitigagdo deste segmento tendem a corresponder
a 89% do potencial de reducdo de emissdes de GEE na industria de petroleo e gas natural. No
ano de 2050, este percentual é reduzido para 77%, pois neste ano ¢ prevista captura através de
CCS no Refino.

Em relacdo ao custo de abatimento, uma estimativa preliminar avalia que a Opg¢do 4 —
Reducdo de emissées fugitivas ndo intencionais (E&P) tem o menor custo de abatimento,
US$1,70/tCO:. O maior custo de abatimento € referente a Opgdo de Mitigagdo 3 — Sistema de
Recuperagdo de Gas em Tocha, US$175,13/4COs.

De um modo geral, as op¢des de mitigacao estudadas sdo viaveis, principalmente através
de medidas de comando e controle, da monetizacdo do gas natural e taxa de carbono, que
geraria uma redugdo de sua queima, além dos vazamentos intencionais ou ndo. Apenas a Op¢do
6 de reinjecdo de CO: seria prejudicada com a monetizagdo do gas natural, pois facilitaria a
destinacdo do gés para comercializacdo no lugar de armazenamento em reservatorios.

Ao estudar as opcdes de mitigacdo de GEE na industria de petréleo e gas foram
observadas intmeras limitagdes, principalmente na estimativa das emissdes de GEE e
implementagdo de medidas que reduzam significativamente as emissdes de CO2 no segmento

Refino.
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A perspectiva futura de producao de petréleo e gas natural pode variar da estimada pela
EPE em funcdo de novas descobertas em areas leiloadas nas bacias exploratorias brasileiras,
ou ainda em fun¢do da valorizagdo do petroleo e gas natural e desenvolvimento de novas
tecnologias, que podem tornar economicamente viaveis novos projetos ou aumentar a
recuperagdo em campos maduros.

No Refino, as emissdes de GEE foram estimadas a partir da demanda por derivados de
petroleo até 2050 disponibilizadas pela EPE. Variagdes na demanda ou ampliagdo do parque
de refino podem alterar o valor de processamento de petroleo considerado na estimativa de
emissoes.

Em relagao aos Fatores de Emissoes (FE), existem limitagoes associadas a falta de dados
publicos detalhados, especialmente no segmento Refino.

Atualmente o inventario de GEE conta com nivel de atividade baseado na producdo e
processamento de petroleo. Com o aumento da importancia do gas natural nos préximos anos,
¢ possivel que o nivel de atividade tenha que incluir seu valor no calculo das emissdes fugitivas.

Outra limitacdo da metodologia utilizada ¢ associada ao periodo do FE calculado, de
2003 a 2012. Para reducdo de incertezas, foram calculadas as emissdes minimas, médias e
maximas, no entanto, o avango recente de novas tecnologias pode ndo estar representado. No
segmento de Exploracdo e Producdo, a reducdo das queimas e perdas de gas natural foi
incorporada no inventario deste estudo, no entanto, no segmento Refino, ndo foi possivel
incorporar o aumento de emissoes causado pelo aumento de exigéncias sobre a qualidade dos
combustiveis. Com isso as emissoes do Refino podem estar subestimadas.

Um maior detalhamento no inventario de GEE das empresas reportado no CDP (Carbon
Disclosure Program) poderia reduzir estas incertezas. Apenas no relatorio mais recente para o
CDP da Petrobras s@o observados dados discriminados de queima em tocha e venting para o
segmento Exploracdo e Producdo, mas ndo para o Refino.

Em relacdo as empresas multinacionais que operam no Brasil, seus inventarios detalham
as operacoes apenas nos paises de origem. As informacdes de operacdo no Brasil sdo agregadas
¢ pobres.

Ao relatar as emissdes de CHs detalhadas por fonte conforme detalhado em
CCAC/OGMP (2017b) seria importante para observar oportunidades de mitigagdo no

segmento Explorag@o e Produgao.
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O maior detalhamento do inventario de emissdes de GEE no segmento de Exploragio e
Produgdo offshore é possivel através de uma maior cobranca do IBAMA. Sugere-se cobrar
informagdes conforme apresentado pela EPA (Agéncia Ambiental dos Estados Unidos), com
as principais fontes de emissdes de CO2, CHa ¢ N2O para Exploragdo, Produgdo, Refino e
Processamento de Gas. As emissoes de CHa podem ser detalhadas conforme CCAC/OGMP
(2017b): controle e bombas pneumaticos, emissdes fugitivas ndo intencionais, compressores
centrifugos com vedagdo a 6leo, compressores reciprocos ¢ vent, desidratadores de glicol e
tanque de armazenamento.

Em relagdo ao segmento Refino, ¢ importante que suas emissdes de CO: sejam mitigadas,
especialmente as associadas a queima de gas em tocha. Por ndo ser um dado detalhado, ¢
necessaria sua caracterizagdo inicialmente e em seguida determinado um limite de queima,
assim como a resolugdo n® 249/2000 da ANP impde para Exploragdo e Produ¢do. Esta medida
¢ de suma importancia, visto que sua emissdo ¢ a maior no ano de 2050 e as medidas de
mitigagdo mais eficientes estdo relacionadas ao CCS, tecnologia que ainda depende de maior
amadurecimento.

Ao desagregar dados de combustdo para geragdo de energia ¢ possivel ainda avaliar
opgdes de mitigagdo referentes a eficiéncia energética. Vale lembrar que estas emissdes
correspondem a cerca de 60% das emissdes totais da industria estudada.

Estas informagdes para atividades onshore, incluindo produgio de petrdleo, refinarias e
unidades de processamento de gas, poderiam ter o mesmo nivel de detalhe e ser
disponibilizadas por cada Orgido Ambiental Estadual.

Estas informagdes offshore e onshore podem ainda ser publicadas de forma detalhada e
voluntéria através de inventarios como do CDP ou relatérios de sustentabilidade.

Indiferente do meio reportado, voluntario ou obrigatorio, ¢ importante que as emissdes
de GEE da industria de petroleo e gas natural sejam detalhadas no mesmo nivel e periodo, com
isso sua evolugdo pode ser acompanhada.

Sugere-se como estudos futuros:

e Estudos de opcdo de mitigacdo de GEE em refinarias incorporando aumento de

qualidade do combustivel produzido e com foco na reducdo de emissdes de CO:

associadas a queima de gas em tocha.
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e Estudos de caracterizag@o de emissdes por combustio para uso de geragdo de energia,
emissoes por tipo de equipamento, por flaring entre outros, visando maior robustez
sobre as estimativas de emissoes de GEE;

e Estudos com implantacdo de CCS em refinarias e a possibilidade de integracdo com
outras industrias energo-intensivas, visando facilitar e antecipar sua implementagao;

e Estudos que avaliem o potencial de volume de CO: injetado que permanece
seguramente armazenado em cada reservatorio visando maior acuracidade sobre o
potencial de emissdes evitadas;

e Estudos que avaliem o ciclo de vida da produgdo de petrdleo com reinjecdo de CO:
até o consumo do derivado de petroleo visando avaliar se, mesmo que haja um
significativo aumento no volume de CO2 armazenado, qual incremento no consumo

de derivados de petroleo e suas emissdes.
Por fim, foi observado que ha uma tendéncia de aumento de emissdes de GEE na

industria de petroleo e gas natural, mas que sdo observadas diversas op¢des de mitigagdo que

possibilitam uma significativa reducdo das emissdes.
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Anexo I — Inventario de Emissoes Fugitivas da Industria de Petroleo e Gas

Natural no periodo de 2013 a 2050

Segmento: Exploracio e Producio

MtCO: MtCH.4 MtN20 MtCO:e

min | med | max | min | med | max min med max med
2013 2,3| 5,7 9,110,05/0,12]|0,19| 7,92E-05 1,81E-04| 2,84E-04 9.4
2014 2,5| 6,3(10,110,06|0,13|0,21| 8,80E-05 2,02E-04| 3,15E-04 10,4
2015 2,7| 6,8(10,9|0,06|0,14| 0,22| 9,50E-05 2,18E-04| 3,40E-04 11,2
2016| 2,8 7,1(11,310,07|0,15]|0,23| 9,79E-05 2,24E-04| 3,51E-04 11,6
2017| 3,00 7,4(11,8/0,07|0,16| 0,24| 1,02E-04 2,34E-04| 3,66E-04 12,1
2018 29| 7,3|/11,6/0,07|0,15]|0,24| 1,01E-04 2,31E-04| 3,61E-04 11,9
2020| 3,8| 9,4|15,110,09(0,20]| 0,31| 1,31E-04 3,00E-04| 4,68E-04 15,5
2025| 5,3]13,2(21,2]10,13(0,28]| 0,43| 1,84E-04 421E-04| 6,58E-04 21,7
2030| 6,8]16,9(27,110,16|0,36| 0,56| 2,35E-04 5,38E-04| 8,41E-04 27,8
2035| 6,3|15,7|25,110,15(0,33]0,51| 2,18E-04 498E-04| 7,79E-04 25,7
2040| 5,5|13,8(22,110,13(0,29]| 0,45| 1,92E-04 4,39E-04| 6,86E-04 22,7
2045| 5,9 14,7|23,6]0,14| 0,31] 0,48| 2,05E-04 4,68E-04| 7,32E-04 24,2
2050| 6,6|16,4|26,2]10,16|0,35]| 0,54| 2,27E-04 5,21E-04| §8,14E-04 26,9

Segmento: Refino

MtCO: MtCH.4 MtN20 MtCO:e

min | med | max | min | med | max min med max med
2013| 6,8 8,3| 9,7/0,01|0,01] 0,01 0| 1,357E-05| 3,758E-05 8,6
2014| 7,00 8,5/10,0/0,01|0,01] 0,01 0| 1,397E-05| 3,867E-05 8,9
2015| 6,6 8,01 9,4]/0,01|0,01] 0,01 0| 1,312E-05| 3,631E-05 8.3
2016| 6,1 7,4| 8,7/0,01|0,01] 0,01 0| 1,213E-05| 3,358E-05 7,7
2017| 5,8 7,1| 8,3|0,01|0,01] 0,01 0| 1,154E-05| 3,195E-05 7,3
2018| 5,8| 7,0/ 8,2]10,01]0,01]|0,01 0| 1,147E-05| 3,176E-05 7,3
2020 8,5|10,3|12,2]10,01|0,01] 0,02 0| 1,693E-05| 4,686E-05 10,8
2025| 9,6| 11,6| 13,6]/0,01|0,02] 0,02 0| 1,898E-05| 5,253E-05 12,1
2030 11,1| 13,4|15,8]|0,01|0,02] 0,02 0| 2,197E-05| 6,081E-05 14,0
2035112,3]14,9|17,6]0,02| 0,02] 0,02 0| 2,447E-05| 6,773E-05 15,5
204013,5| 16,4| 19,3]0,02| 0,02] 0,03 0| 2,689E-05| 7,443E-05 17,1
2045114,7]17,9|21,0]0,02| 0,02] 0,03 0| 2,926E-05| 8,101E-05 18,6
2050|16,0| 19,4 22,81 0,02 0,03] 0,03 0 3,18E-05| 8,804E-05 20,2

Segmento: Transporte

MtCO: MtCH.4 MtN20 MtCO:e

min | med | max | min | med | max min med max med
2013/0,03| 0,08(0,12]0,00( 0,01]| 0,01| 8,06E-07 2,34E-06| 3,88E-06 0,30
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2014|0,04| 0,08| 0,12]0,00| 0,01 | 0,02| 8,91E-07| 2,59E-06| 4,29E-06 0,33
2015(0,04| 0,08 0,12]0,00( 0,01 |0,02| 9,53E-07 2,77E-06| 4,59E-06 0,35
2016(0,04| 0,08 0,1210,00( 0,01 |0,02| 9,77E-07 2,84E-06| 4,71E-06 0,35
201710,04| 0,08 0,12]0,00| 0,01 |0,02| 1,02E-06 2,96E-06| 4,90E-06 0,36
2018|0,04| 0,08| 0,12]0,00| 0,01 | 0,02| 1,00E-06| 2,92E-06| 4,83E-06 0,36
2020|0,05| 0,11} 0,16]0,00| 0,01 | 0,02| 1,31E-06 3,80E-06| 6,30E-06 0,47
2025(0,06| 0,13} 0,21]0,00( 0,02| 0,03 | 1,82E-06 5,28E-06| 8,75E-06 0,64
2030 0,08 0,16| 0,25]0,00| 0,02 | 0,04| 2,31E-06 6,73E-06| 1,12E-05 0,81
2035(0,08( 0,17} 0,26(0,00| 0,02 | 0,04| 2,16E-06 6,28E-06| 1,04E-05 0,77
2040 0,07 0,16 0,25]0,00| 0,02 | 0,03 | 1,92E-06 5,60E-06| 9,27E-06 0,70
204510,08 0,181 0,27]0,00| 0,02 | 0,04| 2,06E-06 5,98E-06| 9,91E-06 0,75
2050 0,09 0,19 0,30|0,00| 0,02 | 0,04| 2,28E-06 6,64E-06| 1,10E-05 0,84
Emissoes Fugitivas na Industria de Petréleo e Gas Natural
MtCO: MtCH4 MtN20 MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max med

2013] 9,2]14,1]19,0/0,06|0,14| 0,21 | 8,00E-05 1,97E-04| 3,25E-04 18,3
2014| 9,6]15,0]20,310,07(0,15/0,24| 8,89E-05 2,18E-04| 3,58E-04 19,6
2015] 9,4]14,9]20,5/0,07(0,16| 0,25| 9,60E-05 2,33E-04| 3,81E-04 19,9
2016| 9,0] 14,5]20,1]0,08]| 0,17]0,26| 9,89E-05 2,39E-04| 3,89E-04 19,6
2017] 8,8]14,5/20,2/0,08]0,17|0,27| 1,03E-04| 249E-04| 4,03E-04 19,8
2018 | 8,7|14,4]20,0/0,08]0,17|0,27| 1,02E-04| 245E-04| 3,98E-04 19,6
2020(12,3]119,9]27,4/0,10/ 0,23| 0,35| 1,32E-04 3,20E-04| 5,21E-04 26,7
2025]14,9] 25,0/ 35,0/0,14|0,31|0,48| 1,85E-04| 4,45E-04| 7,19E-04 34,4
2030|17,91 30,5/ 43,1]0,18]| 0,40] 0,62 2,37E-04 5,67E-04| 9,13E-04 42,6
2035]18,7]30,8|42,9/0,17|0,37| 0,58| 2,20E-04 5,29E-04| 8,57E-04 42,1
2040(19,1|30,4|41,6/0,15/0,33|0,51| 1,94E-04| 4,71E-04| 7,70E-04 40,5
2045)20,7] 32,8| 44,8]0,16] 0,35] 0,55]| 2,07E-04 5,04E-04| 8,23E-04 43,6
2050)22,7] 36,01 49,3]10,18] 0,39] 0,61 2,30E-04 5,59E-04| 9,13E-04 47,9
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Anexo II — Resultados dos Cenarios de Mitigacido de GEE na Industria de
Petroleo e Gas Natural até 2050

CENARIO A - TENDENCIAL

Segmento: Exploracio e Producao

MtCO: MtCH. MtN-O MtCO-e
min | med | max | min | med | max min med max med
2020 | 3,3 | 8,2 | 13,0 |1 0,08| 0,17 | 0,27 | 1,1E-04 | 2,6E-04 | 4,1E-04 13,4
2025 | 46 | 11,4182 | 0,11 | 0,24 | 0,37 | 1,6E-04 | 3,6E-04 | 5,7E-04 18,5
2030 | 5,8 | 14,5 23,2 10,13 | 0,30 | 0,47 | 2,0E-04 | 4,6E-04 | 72E-04 23,7
2035 | 53 | 13,3]|21,3]0,12| 0,27 | 0,42 | 1,8E-04 | 4,2E-04 | 6,6E-04 21,5
2040 | 4,7 | 11,7 | 18,8 | 0,11 | 0,24 | 0,37 | 1,6E-04 | 3,7E-04 | 5,8E-04 19,0
2045 | 50 | 1241 19,8 0,11 | 0,25 | 0,39 | 1,7E-04 | 3,9E-04 | 6,1E-04 20,1
2050 | 5,5 | 13,8 122,0]0,13 | 0,28 | 0,43 | 1,9E-04 | 4,4E-04 | 6,8E-04 22,3

Segmento: Refino

MtCO. MtCH. M(tN-O MtCO-e
min | med | max | min | med | max min med max med
2020 | 84 | 10,1 | 11,9 | 0,01 | 0,01 | 0,02 0,00 1,7E-05 | 4,7E-05 10,5
2025 | 94 | 11,4 | 13,4 0,01 | 0,02 | 0,02 0,00 1,9E-05 | 5,3E-05 11,8
2030 | 10,8 | 13,2 | 15,5 ] 0,01 | 0,02 | 0,02 0,00 2,2E-05 | 6,1E-05 13,7
2035 | 12,1 | 14,6 | 17,2 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,00 2,4E-05 | 6,8E-05 15,3
2040 | 13,3 | 16,1 | 18,9 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,00 2,7E-05 | 7,4E-05 16,8
2045 | 144 | 17,5 | 20,6 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,00 2,9E-05 8,1E-05 18,2
2050 | 15,7 ] 19,0 | 22,4 | 0,02 | 0,03 | 0,03 0,00 3,2E-05 8,8E-05 19,8

Segmento: Transporte

MtCO: MtCH. MtN-O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max med
2020 | 0,0 | 0,1 0,2 [0,00]0,01|0,02] 1,1E-06 | 3,3E-06 | 5,5E-06 0,4
2025 | 0,1 | 0,1 0,2 {0,00| 0,01 |0,03| 1,6E-06 | 46E-06 | 7,6E-06 0,6
2030 | 0,1 | 0,1 0,2 {0,00| 0,02 |0,03| 2,0E-06 | 58E-06 | 9,6E-06 0,7
20351 0,1 | 0,2 | 0,2 | 0,00] 0,02 | 0,03 | 1,8E-06 | 54E-06 | 89E-06 0,7
2040 | 0,1 | 0,2 | 0,2 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 1,6E-06 | 48E-06 | 7,9E-06 0,6
2045 | 0,1 | 0,2 | 0,2 |0,00| 0,02 | 0,03 | 1,7E-06 | 5,1E-06 | 8,4E-06 0,6
2050 | 0,1 | 0,2 | 0,3 | 0,00| 0,02 | 0,03 | 1,9E-06 | 5,6E-06 | 9,3E-06 0,7

Emissdes Fugitivas na Industria de Petréleo e Gas Natural

MtCO: MtCH. MtN-O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max med
2020 | 11,7 | 18,4 | 25,1 | 0,09 | 0,20 | 0,30 | 1,1E-04 | 2,8E-04 | 4,6E-04 24,4
2025 | 14,0 | 22,9 | 31,8 | 0,12 | 0,26 | 0,41 | 1,6E-04 | 3,9E-04 | 6,3E-04 30,9
2030 | 16,7 | 27,8 | 38,9 | 0,15 | 0,34 | 0,52 | 2,0E-04 | 4,9E-04 | 7,9E-04 38,1
2035 | 17,5 28,1 | 38,7 | 0,14 | 0,31 | 0,47 | 1,9E-04 | 4,5E-04 | 7,4E-04 37,4
2040 | 18,0 | 28,0 | 37,9 | 0,13 | 0,27 | 0,42 | 1,6E-04 | 4,0E-04 | 6,6E-04 36,3
2045 | 19,5 ] 30,1 | 40,7 | 0,13 | 0,29 | 0,45 | 1,7E-04 | 4,3E-04 | 7,0E-04 38,9
2050 | 21,3 | 33,0 | 44,7 | 0,15 ] 0,32 | 0,50 | 1,9E-04 | 4,7E-04 | 7,8E-04 42,8
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CENARIO B - REDUCAO DE QUEIMAS E PERDAS

Segmento: Exploracio e Produgao

MtCO: MtCH. MtN-O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max med
2020 | 3,3 | 8,2 | 13,0 0,08| 0,17 | 0,27 | 1,1E-04 | 2,6E-04 | 4,1E-04 13,4
2025 | 46 | 11,4 | 18,2 | 0,11 | 0,24 | 0,37 | 1,6E-04 | 3,6E-04 | 5,7E-04 18,5
2030 | 5,8 | 14,5 | 23,2 | 0,13 | 0,30 | 0,47 | 2,0E-04 | 4,6E-04 | 7,2E-04 23,7
2035 | 53 | 13,3 |21,3 0,12 | 0,27 | 0,42 | 1,8E-04 | 4,2E-04 | 6,6E-04 21,5
2040 | 4,7 | 11,7 | 188 | 0,11 | 0,24 | 0,37 | 1,6E-04 | 3,7E-04 | 5,8E-04 19,0
2045 | 5,0 | 12,4 | 19,8 | 0,11 | 0,25 | 0,39 | 1,7E-04 | 3,9E-04 | 6,1E-04 20,1
2050 | 5,5 | 13,8 1 22,0]0,13 | 0,28 | 0,43 | 1,9E-04 | 4,4E-04 | 6,8E-04 22,3

Segmento: Refino

MtCO: MtCH. MtN-O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max med
2020 | 8,4 | 10,1 | 11,9 | 0,01 | 0,01 | 0,02 0,00 1,7E-05 | 4,7E-05 10,5
2025 | 94 | 11,4 | 13,4 | 0,01 | 0,02 | 0,02 0,00 1,9E-05 | 5,3E-05 11,8
2030 | 10,8 | 13,2 | 15,5 ] 0,01 | 0,02 | 0,02 0,00 2,2E-05 | 6,1E-05 13,7
2035 | 12,1 | 14,6 | 17,2 ] 0,02 | 0,02 | 0,02 0,00 2,4E-05 | 6,8E-05 15,3
2040 | 13,3 ]| 16,1 | 18,9 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,00 2,7E-05 | 7,4E-05 16,8
2045 | 144 | 17,5 | 20,6 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,00 2,9E-05 8,1E-05 18,2
2050 | 15,7 | 19,0 | 22,4 | 0,02 | 0,03 | 0,03 0,00 3,2E-05 8,8E-05 19,8

Segmento: Transporte

MtCO: MtCH. MtN-O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max med
2020 | 0,0 | 0,1 0,2 {0,00| 0,01 |0,02| 1,1E-06 | 3,3E-06 | 5,5E-06 0,4
2025 | 0,1 | 0,1 0,2 [0,00] 0,01 |0,03]| 1,6E-06 | 46E-06 | 7,6E-06 0,6
2030 | 0,1 | 0,1 0,2 [ 0,00]0,02|0,03]| 2,0E-06 | 58E-06 | 9,6E-06 0,7
2035 | 0,1 | 0,2 | 0,2 | 0,00 0,02 0,03 | 1,8E-06 | 54E-06 | 8,9E-06 0,7
2040 | 0,1 | 0,2 | 0,2 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 1,6E-06 | 4,8E-06 | 7,9E-06 0,6
2045 | 0,1 | 0,2 | 0,2 |0,00| 0,02 | 0,03 | 1,7E-06 | 5,1E-06 | 8,4E-06 0,6
2050 | 0,1 | 0,2 | 0,3 | 0,00] 0,02 | 0,03 | 1,9E-06 | 5,6E-06 | 9,3E-06 0,7

Emissdes Fugitivas na Industria de Petréleo e Gas Natural

MtCO: MtCH. MtN-O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max med
2020 | 11,7 | 18,4 | 25,1 | 0,09 | 0,20 | 0,30 | 1,1E-04 | 2,8E-04 | 4,6E-04 24,4
2025 | 14,0 | 22,9 | 31,8 | 0,12 | 0,26 | 0,41 | 1,6E-04 | 3,9E-04 | 6,3E-04 30,9
2030 | 16,7 | 27,8 | 38,9 | 0,15 | 0,34 | 0,52 | 2,0E-04 | 49E-04 | 7,9E-04 38,1
2035 | 17,5 28,1 | 38,7 | 0,14 | 0,31 | 0,47 | 1,9E-04 | 4,5E-04 | 7,4E-04 37,4
2040 | 18,0 | 28,0 | 37,9 | 0,13 | 0,27 | 0,42 | 1,6E-04 | 4,0E-04 | 6,6E-04 36,3
2045 | 19,5 | 30,1 | 40,7 | 0,13 | 0,29 | 0,45 | 1,7E-04 | 4,3E-04 | 7,0E-04 38,9
2050 | 21,3 | 33,0 | 44,7 | 0,15 ] 0,32 | 0,50 | 1,9E-04 | 4,7E-04 | 7,8E-04 42,8

CENARIO C - REDUCAO DE EMISSOES FUGITIVAS NAO INTENCIONAIS

Segmento: Exploracio e Producio

MtCO:

MtCH.

MtN:0

MtCO:ze

min | med | max

min | med | max

min

med

max

med
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2020 | 3,5 | 8,8 | 14,0 0,08 | 0,19 | 0,29 | 1,2E-04 | 2,8E-04 | 4,4E-04 14,5
2025 | 49 | 12,3 19,6 | 0,12 0,27 | 0,41 | 1,7E-04 | 3,9E-04 | 6,1E-04 20,3
2030 | 6,3 | 15,7 | 25,1 | 0,12 | 0,26 | 0,40 | 2,2E-04 | 5,0E-04 | 7,8E-04 23,6
2035 | 5,8 | 14,5]232|0,14 | 0,31 | 0,49 | 2,0E-04 | 4,6E-04 | 7,2E-04 24,0
2040 | 5,1 | 12,8 | 20,4 | 0,10 | 0,21 | 0,33 | 1,8E-04 | 4,1E-04 | 6,4E-04 19,3
2045 | 5,5 | 13,6 | 21,8 | 0,13 | 0,30 | 0,46 | 1,9E-04 | 43E-04 | 6,8E-04 22,6
2050 | 6,1 | 15,2 | 24,3 | 0,11 | 0,25 | 0,39 | 2,1E-04 | 4,8E-04 | 7,5E-04 22,9
Segmento: Refino

MtCO: MtCH,4 MtN:O MtCO:ze
min | med | max | min | med | max min med max med
2020 | 8,5 | 10,3 | 12,2 ] 0,01 | 0,01 | 0,02 0,00 1,7E-05 | 4,7E-05 10,7
2025 | 9,6 | 11,6 | 13,6 | 0,01 | 0,02 | 0,02 0,00 1,9E-05 | 5,3E-05 12,0
2030 | 11,1 | 13,4 | 15,8 | 0,01 | 0,02 | 0,02 0,00 2,2E-05 | 6,1E-05 13,9
2035 | 12,31 149 | 17,6 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,00 2,4E-05 | 6,8E-05 15,5
2040 | 13,5 | 16,4 | 19,3 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,00 2,7E-05 | 7,4E-05 17,1
2045 | 14,7 | 17,9 | 21,0 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,00 2,9E-05 | 8,1E-05 18,6
2050 | 16,0 | 19,4 | 22,8 | 0,02 | 0,03 | 0,03 0,00 3,2E-05 8,8E-05 20,2

Segmento: Transporte

MtCO: MtCH,4 MtN:O MtCO:ze
min | med | max | min | med | max min med max med
2020 | 0,0 | 0,1 0,2 [0,00]0,01|0,02]| 1,2E-06 | 3,6E-06 | 59E-06 0,5
2025 | 0,1 | 0,1 0,2 [0,00]0,02|0,03| 1,7E-06 | 49E-06 | 8 1E-06 0,6
2030 | 0,1 | 0,2 | 0,2 | 0,00] 0,02 | 0,03 | 2,2E-06 | 6,3E-06 1,0E-05 0,6
20351 0,1 | 0,2 | 0,2 | 0,00] 0,02 | 0,04 | 2,0E-06 | 58E-06 | 9,7E-06 0,7
2040 | 0,1 | 0,2 | 0,2 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 1,8E-06 | 5,2E-06 | 8,6E-06 0,6
20451 0,1 | 0,2 | 0,3 | 0,00] 0,02 | 0,03 | 1,9E-06 | 5,6E-06 | 92E-06 0,7
2050 | 0,1 | 0,2 | 0,3 | 0,00| 0,02 | 0,03 | 2,1E-06 | 6,2E-06 1,0E-05 0,7

Emissoes Fugitivas na Industria de Petréleo e Gas Natural

MtCO: MtCH. MtN-O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max med
2020 | 12,1 | 19,2 | 26,3 | 0,10 | 0,21 | 0,33 | 1,2E-04 | 3,0E-04 | 4,9E-04 24,4
2025 | 14,51 24,0 | 33,5 0,13 | 0,30 | 0,46 | 1,7E-04 | 4,1E-04 | 6,7E-04 30,9
2030 | 17,4 | 29,2 | 41,1 | 0,13 | 0,29 | 0,46 | 2,2E-04 | 5,3E-04 | 8,5E-04 38,1
2035 | 18,2 | 29,6 | 41,0 | 0,16 | 0,35 | 0,55 | 2,0E-04 | 49E-04 | 8,0E-04 37,4
2040 | 18,7 | 29,4 | 40,0 | 0,11 | 0,25 | 0,38 | 1,8E-04 | 4,4E-04 | 7,2E-04 36,3
2045 | 20,3 | 31,7 | 43,1 | 0,15] 0,34 | 0,52 | 1,9E-04 | 4,7E-04 | 7,7E-04 38,9
2050 | 22,2 | 34,8 | 474 | 0,14 | 0,29 | 0,45 | 2,1E-04 | 5,2E-04 | 8,5E-04 42,8

CENARIO D - CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CARBONO
Segmento: Exploracio e Produgao

MtCO: MtCH. MtN-O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max med
2020 | -1,7 | 3,5 | 88 |0,08]| 0,19 | 0,29 | 1,2E-04 | 2,8E-04 | 44E-04 9,3
2025 | -23 | 5,0 | 124]0,12 | 0,27 | 0,41 | 1,7E-04 | 3,9E-04 | 6,1E-04 13,1
2030 | -1,6 | 7,8 | 17,2 | 0,15] 0,34 | 0,53 | 2,2E-04 | 5,0E-04 | 7,8E-04 18,1
2035 | -0,7 | 8,0 | 16,7 | 0,14 | 0,31 | 0,49 | 2,0E-04 | 4,6E-04 | 7,2E-04 17,6
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2040 | -0,1 | 7,5 | 152 0,12 | 0,28 | 0,43 | 1,8E-04 | 4,1E-04 | 6,4E-04 16,0
2045 | -0,1 | 8,1 | 16,3 | 0,13 | 0,30 | 0,46 | 1,9E-04 | 43E-04 | 6,8E-04 17,1
2050 | 0,2 | 93 | 184 |0,15| 0,33 | 0,51 | 2,1E-04 | 48E-04 | 7,5E-04 19,3
Segmento: Refino

MtCO: MtCH. MtN-O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max med
2020 | 8,5 | 10,3 | 12,2 | 0,01 | 0,01 | 0,02 0,00 1,7E-05 | 4,7E-05 10,8
2025 | 9,6 | 11,6 | 13,6 | 0,01 | 0,02 | 0,02 0,00 1,9E-05 5,3E-05 12,1
2030 | 10,0 | 12,1 | 14,2 | 0,01 | 0,02 | 0,02 0,00 2,2E-05 6,1E-05 12,6
2035 1 10,5 | 12,7 | 14,9 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,00 2,4E-05 6,8E-05 13,3
2040 | 13,5] 16,4 | 19,3 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,00 2,7E-05 7,4E-05 17,1
2045 | 13,3 | 16,1 | 18,9 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,00 2,9E-05 8,1E-05 16,8
2050 | 13,6 | 16,5 | 19,4 | 0,02 | 0,03 | 0,03 0,00 3,2E-05 8,8E-05 17,3

Segmento: Transporte

MtCO: MtCH. MtN.O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max med
2020 | 0,0 | 0,1 0,1 [0,00|0,01|0,02]| 12E-06 | 3,6E-06 | 59E-06 0,4
2025 | 0,0 | 0,1 0,1 {0,00|0,02|0,03| 1,7E-06 | 49E-06 | 8,1E-06 0,6
2030 | 0,0 | 0,1 0,2 [ 0,00] 0,02 | 0,04| 22E-06 | 6,3E-06 1,0E-05 0,7
2035 | 0,1 | 0,1 0,2 [0,00] 0,02 | 0,04 | 2,0E-06 | 58E-06 | 9,7E-06 0,7
2040 | 0,1 | 0,1 0,2 [0,00]0,02]0,03| 1,8E-06 | 52E-06 | 8,6E-06 0,6
2045 | 0,1 | 0,1 0,2 [0,00]0,02|0,03| 1,9E-06 | 56E-06 | 92E-06 0,7
2050 | 0,1 | 0,1 0,2 [0,00]0,02]0,04| 2,1E-06 | 62E-06 1,0E-05 0,7

Emissdes Fugitivas na Industria de Petréleo e Gas Natural

MtCO: MtCH. MtN.O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max med
2020 | 6,8 | 13,9 | 21,0 | 0,10 | 0,21 | 0,33 | 1,2E-04 | 3,0E-04 | 49E-04 24,4
2025 | 7,3 | 16,7 | 26,2 | 0,13 | 0,30 | 0,46 | 1,7E-04 | 4,1E-04 | 6,7E-04 30,9
2030 | 84 | 20,0 | 31,6 | 0,17 | 0,38 | 0,59 | 2,2E-04 | 5,3E-04 | 8,5E-04 38,1
2035 |1 99 | 20,9 31,9 0,16 | 0,35 | 0,55 | 2,0E-04 | 4,9E-04 | 8,0E-04 37,4
2040 | 13,5 | 24,1 | 34,7 | 0,14 | 0,32 | 0,49 | 1,8E-04 | 44E-04 | 7,2E-04 36,3
2045 | 13,3 |1 243 | 354 0,15] 0,34 | 0,52 | 1,9E-04 | 4,7E-04 | 7,7E-04 38,9
2050 | 13,9 | 26,0 | 38,0 | 0,17 | 0,37 | 0,58 | 2,1E-04 | 5,2E-04 | 8,5E-04 42,8
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Anexo III — Emissoes Evitadas em relacio ao Cenario A (Tendencial) por

opcao de mitigacao e por cenario

O1: Limite de queima

Segmento: Exploracio e Producéo

MtCO:. MtCH.4 MtN:O MtCO:e
min | med | max | med | med | max min med max med
2020 0,25 | 0,61 | 0,98 [0,004|0,009|0,015| 8,50E-06 | 1,95E-05 | 3,04E-05 0,90
2025| 0,36 | 0,91 | 1,45 |0,006|0,014(0,022| 1,26E-05 | 2,88E-05 | 4,51E-05 1,33
2030 046 | 1,16 | 1,85 [0,008]0,018|0,028 | 1,61E-05 | 3,68E-05 | 5,76E-05 1,70
2035| 0,49 | 1,22 | 1,95 |0,008|0,019(0,029| 1,69E-05 | 3,87E-05 | 6,05E-05 1,79
2040 043 | 1,07 | 1,71 {0,007]|0,016|0,026| 1,49E-05 | 3,41E-05 | 5,33E-05 1,57
2045 0,51 1,28 | 2,05 {0,009(0,020]0,031| 1,78E-05 | 4,07E-05 | 6,37E-05 1,88
2050 0,57 | 1,42 | 2,28 10,010{0,022(0,034| 1,98E-05 | 4,53E-05 | 7,08E-05 2,09
Segmento: Refino
MtCO:. MtCH.4 MtN:O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2025| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2030| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2035| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2040 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2045( 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2050| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
Segmento: Transporte
MtCO: MtCH.4 MtN-O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020 0,00 | 0,00 | 0,01 [0,000]0,001|0,001| 8,04E-08 | 2,34E-07 | 3,88E-07 0,02
2025| 0,00 | 0,00 | 0,01 {0,000|0,001|0,002| 1,19E-07 | 3,47E-07 | 5,74E-07 0,03
2030| 0,00 | 0,01 | 0,01 {0,000]|0,0010,002| 1,52E-07 | 4,43E-07 | 7,33E-07 0,04
2035( 0,00 | 0,01 | 0,01 {0,000]0,001|0,002| 1,60E-07 | 4,65E-07 | 7,70E-07 0,04
2040 0,00 | 0,01 | 0,01 {0,000|0,001|0,002| 1,41E-07 | 4,10E-07 | 6,79E-07 0,03
2045| 0,00 | 0,01 | 0,01 {0,000]|0,001 0,002 | 1,68E-07 | 4,90E-07 | 8,11E-07 0,04
2050| 0,00 | 0,01 | 0,01 |0,000|0,001|0,002| 1,87E-07 | 5,44E-07 | 9,01E-07 0,05
02: Eficiéncia da tocha
Segmento: Exploracio e Producéo
MtCO:. MtCH.4 MtN:O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020 0,00 |-0,011{-0,01|0,003|0,007|0,012| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,22
2025| -0,01 | -0,02 | -0,03 |0,007|0,0160,025| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,47
2030| -0,01 | -0,02 | -0,03 |0,009|0,021|0,032| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,60
2035| -0,01 | -0,02 |-0,04 {0,011|0,025|0,039| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,72
2040| -0,01 | -0,02 | -0,03 /10,010{0,022|0,034| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,64
2045| -0,01 | -0,02 | -0,04 /0,010|0,023|0,036| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,68
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2050 -0,01 | -0,03 | -0,04 [0,012]0,026 ] 0,040 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,75
Segmento: Refino
MtCO: MtCH.4 MtN.O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020, 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2025| 0,00 | 0,00 | 0,00 /0,000 0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2030, 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2035] 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000]0,000]| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2040| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2045| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2050] 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000]0,000]| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
Segmento: Transporte
MtCO: MtCHa4 MtN.O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000]0,001| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,01
2025| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,001]0,002| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,03
2030| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,001|0,002| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,04
2035| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,001|0,003| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,04
2040| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,001|0,002| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,04
2045| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,001|0,003| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,04
2050 0,00 | 0,00 | 0,00 10,000]0,001]0,003| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,04
03: Recuperacio de gas em tocha
Segmento: Exploracio e Producéo
MtCO: MtCHa4 MtN.O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020, 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2025| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2030| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2035| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2040| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,0000,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2045| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2050] 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000]0,000]| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
Segmento: Refino
MtCO: MtCH4 MtN.O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020, 0,17 | 0,21 | 0,24 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,21
2025| 0,19 | 0,23 | 0,27 | 0,000 |0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,23
2030| 0,22 | 0,27 | 0,32 0,000 0,000 |0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,27
2035| 0,25 | 0,30 | 0,35 |10,0000,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,30
2040, 0,27 | 0,33 | 0,39 /0,000 |0,0000,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,33
2045 0,29 | 0,36 | 0,42 |0,0000,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,36
2050 0,32 | 0,39 | 0,46 |10,0000,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,39
Segmento: Transporte
MtCO: MtCHa4 MtNO MtCO:e
min | med | max | min | med | max min | med | max

129




2020| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,000 0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2025| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2030, 0,00 | 0,00 | 0,00 /0,000 0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2035| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2040, 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2045| 0,00 | 0,00 | 0,00 /0,000 0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2050, 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
04: Reducio de emissoes fugitivas - E&P
Segmento: Exploracio e Producio
MtCO: MtCH, MtN:0 MtCQO:ze
min | med | max | min | med | max min med max
2020| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2025| 0,00 | 0,00 | 0,00 /0,000 |0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2030| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,035/0,079]0,122| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,36
2035| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2040| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0290,064 0,100 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,92
2045 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2050| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,034/0,076|0,118| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,28
Segmento: Refino
MtCO: MtCH, MtN:0 MtCQO:ze
min | med | max | min | med | max min med max
2020| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,0000,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2025| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2030 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2035| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2040, 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2045 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2050| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
Segmento: Transporte
MtCO: MtCH.4 MtNO MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000]0,000]| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2025| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2030 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,005]0,009| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,14
2035] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,000 0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2040 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,004 0,007 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,11
2045| 0,00 | 0,00 | 0,00 /0,000 0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2050| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,004 0,008 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,13
05: Reduciio de emissdes fugitivas - Refino
Segmento: Exploracio e Producéo
MtCO: MtCH. MtN:O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,0000,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2025| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]0,000]|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2030] 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0000,000]0,000]| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
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2035| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2040 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2045( 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2050| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
Segmento: Refino
MtCO: MtCH.4 MtN:O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,01
2025| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000/|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,01
2030( 0,00 | 0,00 | 0,00 {0,000|0,0000,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,01
2035| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,01
2040| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000|0,001| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,01
2045| 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,000|0,000]|0,001| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,01
2050| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]|0,001|0,001| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,02
Segmento: Transporte
MtCO: MtCH.4 MtN:O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2025| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2030 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2035( 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2040| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2045| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2050 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
06: Reinjecdo de CO:
Segmento: Exploracio e Producéo
MtCO: MtCH.4 MtN:O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020 5,23 | 5,23 | 5,23 {0,000]0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,23
2025 7,23 | 7,23 | 7,23 {0,000 0,000 | 0,000 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 7,23
2030 7,85 | 7,85 | 7,85 [0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 7,85
2035| 6,46 | 6,46 | 6,46 |0,000|0,000 |0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,46
2040 | 5,23 | 5,23 | 5,23 [0,000]0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,23
2045| 5,54 | 5,54 | 5,54 10,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,54
2050| 5,85 | 5,85 | 5,85 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,85
Segmento: Refino
MtCO: MtCH.4 MtN:O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2025| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2030| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2035( 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2040| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2045( 0,00 | 0,00 | 0,00 {0,000|0,0000,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2050 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000]|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00

131




Segmento: Transporte

MtCO: MtCH.4 MtN:O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020| 0,01 | 0,03 | 0,04 |0,0000,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,03
2025( 0,02 | 0,04 | 0,06 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,04
2030( 0,02 | 0,04 | 0,07 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,04
2035( 0,02 | 0,03 | 0,05 {0,000]0,000 0,000 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,03
2040 0,01 | 0,03 | 0,04 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,03
2045| 0,01 | 0,03 | 0,05 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,03
2050 0,01 | 0,03 | 0,05 {0,000|0,000 0,000 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,03
O7: CCS no Refino
Segmento: Exploracio e Producio
MtCO: MtCH.4 MtN:O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2025| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2030| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2035| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2040| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2045| 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2050 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
Segmento: Refino
MtCO: MtCH.4 MtN:O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2025( 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2030 1,11 1,34 | 1,58 {0,000 |0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 1,34
2035 1,85 | 2,24 | 2,64 |0,000 0,000 |0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,24
2040( 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2045| 1,47 | 1,79 | 2,10 {0,000 0,000 |0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 1,79
2050 2,40 | 2,91 | 3,43 |0,000|0,0000,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,91
Segmento: Transporte
MtCO: MtCH.4 MtN:O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2025| 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2030( 0,00 | 0,01 | 0,01 [0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,01
2035| 0,01 | 0,01 | 0,02 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,01
2040 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,000|0,000]0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00
2045| 0,00 | 0,01 | 0,01 [0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,01
2050 0,01 | 0,02 | 0,02 |0,000|0,000|0,000| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,02
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CENARIO B - CENARIO A

MtCO: MtCH4 MtN:O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020(0,41|0,82 | 1,22 {0,008 | 0,018 |0,028 | 8,58E-06 | 1,97E-05 | 3,08E-05 1,36
2025(0,55| 1,13 | 1,71 {0,014 0,032 0,050 | 1,27E-05 | 2,92E-05 | 4,57E-05 2,09
2030(0,68| 1,41 | 2,150,017 0,041 0,064 | 1,62E-05 | 3,73E-05 | 5,83E-05 2,64
2035(0,73| 1,50 | 2,27 {0,020 | 0,046 | 0,072 | 1,71E-05 | 3,92E-05 | 6,13E-05 2,89
2040(0,69| 1,39 | 2,08 | 0,017 | 0,041 | 0,064 | 1,50E-05 | 3,45E-05 | 5,40E-05 2,61
2045(0,80( 1,62 | 2,45 (0,020 (0,046 | 0,072 | 1,80E-05 | 4,12E-05 | 6,45E-05 3,00
2050(0,88| 1,80 | 2,71 | 0,022 | 0,051 0,079 | 2,00E-05 | 4,58E-05 | 7,17E-05 3,33
CENARIO C - CENARIO A
MtCO: MtCH. MtN:O MtCO:ze
min | med | max | min | med | max min med max
20201(0,00( 0,00 | 0,00 | 0,000 | 0,001 |0,001| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,02
2025(0,00( 0,00 | 0,00 | 0,001 | 0,001 |0,001 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,02
2030{0,00( 0,00 | 0,00 {0,036 0,084 |0,132| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,52
2035(0,00( 0,00 | 0,00 {0,001 |0,001|0,001| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,02
2040 0,00 0,00 | 0,00 {0,030 0,069 |0,108| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,06
204510,00( 0,00 | 0,00 {0,001 | 0,001 |0,001| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,03
2050(0,00( 0,00 | 0,00 [ 0,035|0,082 0,128 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,45
CENARIO D - CENARIO A
MtCO: MtCH4 MtN:O MtCO:e
min | med | max | min | med | max min med max
2020(5,24 5,26 | 5,28 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,26
2025(7,25(7,27 | 7,29 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 7,27
2030(8,98| 9,24 | 9,50 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 9,24
2035(8,338,75 (9,17 { 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 8,75
2040(5,24| 5,26 | 5,28 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,26
2045(7,03|7,37|7,70 { 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 7,37
205018,27| 8,81 | 9,35 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 8,81
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