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A necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) engendra
pressdes em todos os setores da economia. Muitas iniciativas estdo surgindo para que
um caminho ambientalmente sustentavel seja realmente possivel. Além das fontes
alternativas, que vém crescendo sua participacdo na matriz energética global, as
empresas de Oleo e gas também tém se empenhado na busca pela reducdo de GEE.
Nesse sentido, essa dissertacdo tem como objetivo analisar medidas de mitigacdo
existentes para a producdo de 6leo e gas, com o foco na produgdo offshore brasileira.
Como estudo de caso, foi projetado um cenério de linha de base para as emissdes da
producéo brasileira de 6leo e gas, onde ndo ha a aplicacdo de medidas de mitigacdo. Em
seguida, um cenario de mitigacéo foi elaborado com a aplicacdo das medidas propostas.
Mostrou-se que as opcdes estudadas para a reducéo dos GEE para o caso brasileiro,
tanto no pds-sal quanto no pré-sal, podem reduzir 368 MtCO-e até 2050, 15,7% do total
de emissdes. A alternativa de captura de carbono em plataformas offshore do pré-sal,
por sua vez, € avaliada e identificada como medida a ser aplicada dentro do cenéario de

linha de base.
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The goal of mitigating greenhouse gases (GHG) emissions engenders pressures
in all economic sectors. Many initiatives are emerging so that a environmentally
friendly development can be really possible. In addition to alternative energy sources,
which have been growing its share in global energy mix, oil companies have also
engaged in efforts to reduce GHG. In this sense, this dissertation presents existing
mitigation measures for oil and natural gas production, with focus on the Brazilian
offshore production. As a case study, a baseline scenario for Brazilian oil and gas
emissions was designed, where no mitigation measures have been applied. Then, a
mitigation scenario was developed with the application of proposed measures. This
study has shown that options for GHG’s reduction in the Brazilian case, both in post-
salt and in pre-salt, can reduce 368 MtCO.e by 2050, 15,7% of total emissions. The
carbon capture in offshore platforms in pre-salt reservoirs is simulated. Findings show

that this option should be included in the baseline scenario.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas que vém ocorrendo no mundo e as perspectivas de
alteracdo no clima em um futuro proximo chamam cada vez mais a atencdo de
estudiosos e de governantes, bem como de 6rgéos e instituicdes internacionais, que em
conjunto, tentam propor medidas para amenizar e diminuir os impactos presentes e
futuros. As negociacOes internacionais sobre as mudangas do clima comecaram na
Conferéncia das NagOes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, que
ocorreu no Rio de Janeiro, em 1992 (RIBAS, 2013, LUCENA e SCHAEFFER, 2012),
onde teve inicio a discussdo da formulacdo da Convencdo Quadro das Na¢des Unidas
para Mudancas Climaticas (em inglés, United Nations Framework Convention on
Climate Change / UNFCCC) (LUCENA e SCHAEFFER, 2012). O objetivo da
Convencao é estabilizar a concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) em um patamar
onde ndo ocorram interferéncias climaticas perigosas sobre o sistema climatico, e ela
atua compilando e divulgando informacBes sobre as emissGes de GEE e politicas
nacionais, lancando estratégias nacionais para a mitigacdo e cooperando na adaptacdo
aos impactos das mudancas climéaticas (LUCENA e SCHAEFFER, 2012). A partir de
1995, dentro do &mbito da UNFCCC, comecou a ser realizada a Conferéncia das Partes
(COP) para a discussdao dos avangos relacionados as questBes climéticas globais
(LUCENA e SCHAEFFER, 2012). Em 1997, foi lan¢ado o Protocolo de Quioto, um
tratado complementar a UNFCCC, que definiu metas de reducdo de emissGes para 0s
paises do Anexo |. Esses sdo os paises desenvolvidos, considerados 0s maiores
responsaveis historicamente por grande parte das emissdes. A meta estabelecida foi a
reducdo de 5% das emisses totais dos GEE, referentes ao ano base de 1990, e deveriam
ser cumpridas entre 2008 e 2012 (MMA, 2014).

Em 2009, na 15% Conferéncia das Partes da UNFCCC (COP-15), foi reconhecida
e adotada a recomendacdo cientifica de que o aumento da temperatura global ndo deve
ultrapassar dois graus Celsius, a contar da fase anterior a revolucao industrial até o final
do século XXI (UNFCCC, 2010). Esse limite tem como objetivo prevenir uma
intervencdo antropogénica ainda mais intensiva do que a que ocorre atualmente, quando
ja houve o aumento de 0,8 graus Celsius (CERVIGNI et al., 2013). Foi discutida a
importancia de se adequar a meta de emissdes mundial e nacional o mais rapido

possivel, tendo em mente que o tempo de adequacdo dos paises em desenvolvimento é



maior, devido a outras prioridades existentes nesses paises, como a erradicacdo da
pobreza e 0 desenvolvimento social e econdmico. Os paises do Anexo | que haviam se
comprometido com o Protocolo de Quioto reiteraram sua posicdo e se comprometeram a
aumentar os esforcos na reducdo das emissdes (UNFCCC, 2010). No entanto, néo
houve compromissos formais de metas de reducdo de paises do Anexo | nem planos
nacionais de mitigacdo por parte dos paises em desenvolvimento.

O documento Energy Technology Perspectives (IEA, 2014a) discute as acoes
necessarias para suportar o desenvolvimento sustentavel para a geracdo, distribuicéo e
consumo final de energia, considerando trés cenarios possiveis até 2050:

e Cenério 6°C (6DS): cenario no qual o mundo se direciona hoje em dia, com
resultados potencialmente desastrosos e um aumento de 6°C em média até o
final do século;

e Cenario 4°C (4DS): cenario onde comeca a ser refletido o compromisso dos
paises em reducdo de emissdes e aumento da eficiéncia energética, com
aumento de 4°C ate o final do século;

e Cenario 2°C (2DS): cenario que apresenta uma Vvisdo de um sistema
energético sustentavel de reducdo de emissdo de GEE, com aumento de 2°C
até o final da década, conforme acordado na COP-15.

IEA (2014a) destaca que as politicas e as tecnologias s@o 0s motores na
transformacdo do setor energético nos préximos 40 anos. Além disso, a eficiéncia
energética é a responsavel pelas maiores possibilidades de reducdo de emissbes no
cenario 2DS, sendo indispensavel a combinacdo dessas medidas com outras tecnologias
para que se consiga alcancar os limites estabelecidos para o longo prazo (IEA, 2014a).
As emissdes de CO, por unidade de eletricidade devem, por exemplo, ser reduzidas em
90%. O géas natural também é mencionado como uma boa alternativa de reducdo de
emissfes, uma vez que ele permite uma maior integracdo das energias renovaveis no
sistema e a diminuicdo da geracdo elétrica a carvao. Flexibilizando o uso da geragédo
elétrica a gas, ele se torna competitivo quando utilizado em tecnologias dos motores de
combustdo interna, turbinas a gas de ciclo aberto, turbina a gas de ciclo combinado
(CCGT), e as vezes até em pilhas a combustivel. A competi¢cdo entre gas natural e
carvao pode ser motivada por dois fatores: pelo aumento do preco da tonelada de

carbono emitida, que torna o uso do gas natural muito favoravel relativamente ao



carvao; e, na auséncia de mercado de carbono, as a¢fes politicas e os desenvolvimentos
de novas tecnologias podem estimular o seu uso (IEA, 2014a).

Embora as Gltimas COPs tenham obtidos avangos com a promocéo de a¢des de
desenvolvimento, adaptacdo e transferéncia de tecnologia entre os paises, bem como
tenham chegado a um consenso sobre um acordo universal de reducdo de emissdes de
GEE, os resultados obtidos recentemente mostram que o esforco feito ainda nao é
suficiente para alcancar a meta de temperatura de 2°C quando comparada a niveis pré-
industriais (LUCENA e SCHAEFFER, 2012).

No que concerne o posicionamento do Brasil sobre as mudangas climéticas, o
pais, por ndo pertencer ao Anexo I, ainda ndo tem metas obrigatorias de reducdo. No
entanto, na COP15 em Copenhagen, em 2009, o pais voluntariamente firmou o
compromisso de reducdo das emissdes dos GEE. A meta estabelecida foi a reducéo de
36,1% a 38,9% das emissdes projetadas até 2020. Esses limites foram definidos na Lei
n® 12.187 de 29 de Dezembro de 2009, que institui a Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima (PNMC). Apesar de a posicdo do Brasil ter um carater voluntario no ambito
internacional, uma vez promulgada e aprovada no Congresso Nacional Brasileiro, a Lei
passa a ter carater obrigatorio no &mbito nacional (RIBAS, 2013). A posi¢édo do Brasil
de assumir metas voluntérias, as metas internacionais assumidas anteriormente pelos
paises do Anexo |, e a expectativa de um novo acordo global na COP-21, em 2015,

reforcam a importancia de um esforco conjunto para a redugdo da emissdo dos GEE.

1.1 Justificativa

O petréleo é um combustivel féssil formado pela decomposicdo da matéria
organica de algas e fitoplanctons, sob determinadas condic¢Oes de pressao e temperatura.
Os impactos ambientais estdo associados a utilizacdo do combustivel e da matéria prima
consumida na sua producdo, a emissdo de poluentes, a producdo de residuos, aos
derramamentos de 6leo, entre outros. A queima do combustivel gera emissdes de GEE,
tendo como principais gases o didxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e o 6xido
nitroso (N,O) (EPE, 2007). O petroleo se caracteriza também como uma fonte de
energia ndo renovavel.

No que diz respeito as emissfes, as estimativas anuais elaboradas pelo MCTI
(2013) enquadram o segmento de E&P no setor de Energia, setor esse que compreende
tanto as emissdes referentes a queima de combustivel fésseis, quanto as emissdes
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fugitivas da inddstria do petréleo e carvdo mineral. O segmento de E&P é o maior
responsavel pelas emissbes fugitivas de GEE, e representou cerca de 43,7% dessas
emissdes em 2010 (MCTI, 2013). Apesar de representarem uma pequena parte da
emisséo brasileira total de gases de efeito estufa, em torno de 1,4% do CO, equivalente
total emitido, as emissdes fugitivas vém crescendo em propor¢des maiores do que as
emissdes decorrentes da queima de combustivel, e estdo aliadas também ao maior
crescimento da producao de 6leo e gas.

No Brasil, o setor de E&P atua majoritariamente a partir da producéo offshore. O
pré-sal, que comecou a ser explorado na Ultima década, apresenta algumas
particularidades. Os campos de 6leo do pré-sal contém grandes quantidades de géas
carbénico (CO,), o que inviabiliza o transporte do gas natural para a costa, e
consequentemente sua producgéo. Sendo assim, a necessidade de separacdo do CO; do
gés natural produzido no pré-sal se torna primordial para a sua producdo. Mundialmente
0 processo de captura e armazenamento de carbono (carbon capture and storage —
CCS) vem sendo utilizado pelas grandes empresas multinacionais de producéo de 6leo e
gas natural. No setor de E&P, esse processo visa justamente separar o CO, do gas
natural extraido e reinjetd-lo em um reservatério, para que possa ocorrer a producdo do
gas natural.

Nesse sentido, diante das perspectivas de crescimento de producédo da Petrobras
para o desenvolvimento dos campos do pré-sal, as emissdes do E&P se caracterizam
como cada vez mais representativas para o Brasil, tornando-se importante uma andlise
direcionada para esse setor. Dessa forma, esse estudo se propde a analisar um conjunto
de medidas de mitigacdo de GEE aplicaveis a producdo brasileira offshore de petroleo,

bem como seus custos de investimento e operacéo.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar as medidas de mitigacdo de GEE na produgéo de 06leo e gas com énfase
offshore. Neste sentido, a dissertacdo testa a hipotese de que é possivel reduzir de forma
custo-efetiva parcela importante das emissdes de GEE de plataformas de producéo de

petréleo no Brasil.



1.2.2

Obijetivos Especificos

Montar um cenério de linha de base para as emissdes diretas’ de GEE
decorrentes da producéo de 6leo e gas. Apesar de existirem dados da Petrobras
para a série historica de emissdes (PETROBRAS, 2013), um dos objetivos dessa
dissertacdo € tanto construir um cendrio de linha de base, quanto um outro
cenario, com metodologias proprias de elaboracdo, mas que seja proximo a
realidade do upstream brasileiro. Os dados divulgados pela PETROBRAS
(2013) servem para validar o cenario aqui elaborado, no ano-base de simulagéo,
ainda que estejam agregados dentro de toda a emissédo de gases de efeito estufa
do upstream, quando esta dissertacéo enfatiza a etapa de producéo.

Analisar diferentes medidas de mitigacdo de GEE possiveis para as plataformas
offshore;

Averiguar a op¢édo de captura de carbono em plataformas de producéo na regido
do pré-sal;

Analisar custos de investimento e operacdo das medidas de mitigacao propostas;
Montar uma curva de custos marginais de abatimento para as medidas
existentes;

Montar um cenario de mitigacdo através das medidas propostas.

A dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos, contando com a introducdo. No

Capitulo 2 foi feita uma revisao bibliografica, com o papel do setor de petréleo nas

emissdes de GEE e das medidas de mitigagéo para o setor de exploracdo e producéo que

vém sendo implementadas e/ou estudadas mundialmente. O capitulo 3 apresenta o

estudo de caso realizado, com uma breve descricdo do setor de E&P no Brasil, a

descricdo da metodologia utilizada e a base de dados. O capitulo 4 contém os resultados

e a discussdo. O capitulo 5 contém as conclusdes, limitacbes e recomendagdes para

estudos futuros. Por fim, o capitulo 6 traz as referéncias bibliograficas que serviram de

base para a dissertacéo.

! N&o foram consideradas as emissées indiretas, que s&o emissbes ndo associadas diretamente a

atividade do E&P, como por exemplo construcdo de dutos e plataformas.
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2 Estado da arte da mitigacéo de emissdes de gases de efeito estufa na

producdo de petréleo — énfase offshore

2.1 Papel do setor de petréleo nas emissdes de GEE mundiais (énfase em E&P)

A necessidade de reduzir as emissdes de GEE engendra pressdes em todos 0s
setores da economia. Muitas iniciativas estdo surgindo para que um caminho
ambientalmente favoravel seja realmente possivel.

As emissdes mundiais de GEE do setor de energia corresponderam a 31,2
GtCO.e em 2011, representando mais de dois tercos do total global (IEA, 2013a).
Dentro do setor de energia, as emissfes provenientes da combustdo dos derivados
(utilizados no transporte, indUstria, geracdo de energia e nas residéncias) correspondeu a
35%, sendo a menor parte desta fracdo associada ao refino e exploracdo e producéo de
petréleo (IEA, 2014c). Em 2010, o E&P emitiu 1,1 GtCO,e somente provenientes do
gas metano, 3,53% do setor de energia.

Quando analisadas as emissdes de GEE no ciclo de vida® para diferentes tipos de
Oleos, percebem-se os diferentes pesos que o E&P pode assumir durante a vida do
combustivel, em uma anélise well to wheel. O E&P representa 15% das emissfes do
ciclo de vida para o 6leo iraquiano e californiano, 20% para o 6leo nigeriano e as areias
canadenses, 7% para o offshore americano e 6%, na média, para a producdo mundial de
6leo, onde se destacam produgdes de 6leo convencional no Golfo Pérsico (LLC, 2009).

De fato, IIGCC et al. (2010) mostram que o E&P é responsavel por 5% das
emissdes, ou 20 kgCO,/boe, do ciclo de vida do gas natural, a 6%, ou 30 kgCO,/boe, do
ciclo de vida do 6leo leve/médio, a 19%, ou 110 kgCO,/boe, do ciclo de vida do dleo
pesado e 26%, ou 190 kgCO,/boe, do ciclo de vida do carvao.

No Brasil, dados divulgados pela PETROBRAS (2013) mostram que a
participagdo do E&P nas emissdes da empresa correspondem a 33% das emissoes totais,
valor préximo das emissdes de refino e petroquimica, que correspondem a 34% do total.
As outras emissOes sdo provenientes da geracdo de energia, 23%, fertilizante 2% e

outras emissdes somam 8%.

2 A analise do ciclo de vida é um método analitico usado para avaliar e comparar os impactos
ambientais de varios produtos (LATTANZIO, 2014), e tem sido objetivo de estudo de diversos autores,
como pode ser visto em LATTANZIO (2014), LLC (2009) e IIGCC et al. (2010).
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As emissbes do setor de E&P séo afetadas por fatores como a razdo gas/oleo,
caracteristicas do reservatdrio, localizacéo e logistica, idade dos campos, uso de técnicas
de recuperacao de hidrocarbonetos, aspectos regulatérios e contratuais (IOGP, 2014). O
CO; e 0 CH, sdo os gases que mais contribuem para as emissdes totais do E&P, que
podem ser divididas, por origem, em quatro grandes grupos (OGP, 2012): energia, flare,
venting e emissdes fugitivas.

Segundo IOGP (2014), a energia, ou autoconsumo, se refere ao consumo de
energia na plataforma, que inclui atividades como reinjecdo de gas para recuperagédo de
6leo, transporte para os dutos, geracdo de eletricidade para atividades operacionais e
acomodacdes nas plataformas offshore, producéo de calor e vapor, entre outros. Para o
caso do pré-sal, esta incluida também a penalidade energética da compressao necessaria
para a reinjecdo do CO, nos reservatdrios. O flare é a queima controlada do gas natural
associado produzido durante o processo de exploracdo e producgdo de 6leo, ou a queima
do gés natural que ndo pode ser usado por razdes comerciais ou técnicas. O venting
consiste na emissao controlada do gas natural para a atmosfera. As emissdes fugitivas
sdo as emissdes ndo esperadas de gas para a atmosfera, que podem ocorrer por meio de
defeitos nas vedacGes de valvulas, mal encaixe de componentes, e vazamentos.

Mundialmente, do total de emissdes do CO;, na produgdo de dleo, 55% é
proveniente de energia (queima de combustivel para a geracdo de energia na
plataforma), 32% de flare, 9% de venting e 4% de emissdes fugitivas. Entretanto, do
total de emissdes de CH,, apenas 5% é proveniente da geracdo de energia, enquanto
42% é proveniente do venting, 27% de emissOes fugitivas, e 26% do flare (IOGP,
2014). O total de emissdes de GEE para o setor de E&P em 2013 foi de 264 MtCOe®
(IOGP, 2014).

Por sua vez, o Brasil se destaca no cendrio mundial de energia. Sua producéo de
petréleo deve triplicar, saindo de 2 Mbpd em 2012 para 6 Mbpd em 2035 (Figura 1), o
que é impulsionado sobretudo pela exploracdo em aguas profundas e pelas descobertas
do pré-sal (IEA, 2013b). Isso o colocara junto com os maiores produtores de éleo do
mundo. Ao mesmo tempo, 0 pais ainda mantém uma matriz energética com grande

participacdo de fontes renovaveis, se comparado com a média mundial (IEA, 2013b).

% Esse total se refere somente aos paises que reportam suas emissdes 8 OGP, n4o correspondendo

ao total mundial.



Por outro lado, a matriz energética brasileira deve continuar tendo uma participacéo de

energias limpas muito superior a media mundial (Figura 2).

Mbpd & Produgdo de éleo:
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Figura 1: Producéo de 6leo no Brasil

Fonte: IEA, 2013b*.
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Figura 2: Projecéo da matriz elétrica brasileira em 2035

Fonte: IEA, 2013b.

Em um mundo onde cada vez mais se busca a reducdo de emisséo de gases de
efeito estufa, também ha& o crescimento econémico que impulsiona a demanda

energética, e consequentemente, as emissées de GEE. Entre as solu¢Bes possiveis para

* Esses projecdes contextualizam a posicdo do Brasil em um cenério internacionalmente aceito,
mas ndo sdo 0s mesmos dados utilizados na projecdo realizada nessa dissertacéo.
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lidar com esse trade off estdo as energias renovaveis, como solar, edlica e
biocombustiveis, que sdo mais benignas ao meio ambiente do que os combustiveis
fosseis, ndo sofrem com problemas de exaustdo, mas exigem investimentos para que
sejam produzidas em grande escala. No ano de 2013, por exemplo, as energias
renovaveis representaram 2,7% do consumo mundial de energia, contra 0,8% ha uma
década. De 2012 para 2013, a geracdo edlica teve um crescimento de 20%, enquanto a
solar cresceu 33% e os biocombustiveis 6% (BP, 2014). CHANG e YOUNG (2007) e
KOLK e LEVY (2001) ponderam que as maiores empresas multinacionais de o0leo,
como a ExxonMobil, BP, Shell e Total, ttm conhecimento técnico, recursos financeiros
e forte presenca global — inclusive detendo grandes reservas de Oleo e gas
internacionalmente —, o que se configura como uma influéncia significante tanto para o
desenvolvimento energético futuro, através dos seus planos de investimento, quanto
para reduzir as emissdes e implementacdo de politicas internacionais. Entretanto, o que
se percebe € uma diferenca de comportamento entre essas empresas.

A ExxonMobil é a que mais se destoa das outras e investe mais em combustiveis
fosseis para suprir o aumento de demanda energética nas proximas décadas
(TILLERSON, 2005 apud CHANG e YOUNG, 2007). Dessa forma, sua preocupacao
néo € o desenvolvimento de tecnologias alternativas, mas a producdo cada vez maior de
energia “convencional”. No entanto, dentro da industria de 6leo e gas também ¢é
possivel haver mitigacdo de GEE. As a¢des da ExxonMobil para diminuir suas emissées
incluem reducdo do flare, pesquisas em eficiéncia energética (i.e. cogeragdo), e nas
tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS) (CHANG e YOUNG,
2007).

A BP mantém investimentos em exploragdo e produgdo de dleo e gas com
descobertas que somam 1 bilhdo de barris de dleo equivalentes no Egito, offshore na
Russia, dguas profundas no Golfo do México, Trinidade e Tobago, e Angola (CHANG
e YOUNG, 2007). Porém, através da BP Alternative Energy, a empresa mantém um
comprometimento com o desenvolvimento de combustiveis alternativos de baixo
carbono para alcancar o desenvolvimento energético sustentavel. Como um exemplo,
tem-se uma planta edlica de 9MW foi construida em Amsterda, e investimentos em
projetos de CCS, separacdo de hidrogénio dos hidrocarbonetos, na conversdo mais
eficiente de gas natural em liquidos, entre outros (CHANG e YOUNG, 2007).



A Shell tem como meta ter pelo menos uma energia alternativa como seu core
business nos proximos 20 anos (CUMMINS AND WILLIAMS, 2006 apud CHANG e
YOUNG, 2007). Para isso, ela intensificou a producdo de fontes renovaveis, e ja é a
maior comerciante mundial de biocombustiveis, bem como a maior desenvolvedora de
tecnologia para biocombustiveis. Além disso, a Shell tem aumentado sua eficiéncia
energética e reduzido as emissdes em flare, o que contribuiram para que ela alcangasse
a meta de reducéo de 5% das emissdes em 2010 referentes a 1990.

A Total segue uma linha de diversificagcdo da oferta de energia, onde os avancos
tecnoldgicos auxiliam tanto o desenvolvimento de novas fontes de energia, quanto
superam os desafios de producédo de 06leo e gas ndo convencional. Em consonancia com
as suas metas de reducdo de GEE, a Total reduziu 30% das emiss6es em E&P e 20% no
refino em 14 anos (CHANG e YOUNG, 2007).

Percebe-se, assim, uma certa diferenca de postura entre as maiores empresas
multinacionais de dleo, no que tange o desenvolvimento de energias renovaveis no
momento presente. Ha um movimento de transi¢cdo em direcdo a novas tecnologias, de
acordo com que cada empresa entende como economicamente viavel, e como elas
percebem as demandas da sociedade por energias renovaveis (CHANG e YOUNG,
2007). No entanto, o ponto comum entre elas é a certeza de que os combustiveis fosseis
ainda serdo predominantes nas proximas décadas. Dessa forma, elas reconhecem a
necessidade de reducdo de emissdes, e enquanto pertencentes a cadeia de 6leo e gas,
mantém acgdes que levam a bons resultados para 0 meio ambiente.

Um dos componentes principais das politicas de reducdo de emissdo dos GEE,
segundo RADETZKI (2002), deve ser a reducdo do consumo de combustiveis fosseis.
Segundo o autor, nos paises do Anexo |, as taxagdes de carbono, aumentando o prego
dos combustiveis e consequentemente diminuindo o seu uso, devem ser um dos
instrumentos de implementacgéo das politicas climaticas. A ideia apresentada pelo autor
é de que a taxacdo de carbono imposta aos produtores de petréleo seria transmitida aos
consumidores finais, na forma de um aumento de pregos. Dessa forma, a elevacgdo de
precos diminuiria a demanda pelos mesmos. RADETZKI (2002) acrescenta que, se as
metas do Protocolo de Quioto fossem colocadas em vigor em um futuro proximo,
apesar de haver perda de receita por parte dos produtores, eles teriam tempo de ajustar
sua oferta de acordo com a nova demanda, o que ndo lhes causaria perda de
rentabilidade.

10



Assim como RADETZKI (2002), muitos autores consideram que haveria uma
perda de receita dos paises membro da Organizacdo dos Paises Exportadores de
Petroleo (OPEP), devido tanto a diminuicdo do consumo, quanto a diminuicdo dos
precos para os produtores. No entanto, PERSSON et al. (2007) colocam que 0s paises
da OPEP ndo seriam penalizados por causa da taxacdo de carbono. Em seu estudo,
foram utilizadas as seguintes premissas:

e as reservas atuais de Oleo convencional sdo apenas um quarto do total de

emissdes permitidas nos proximos 100 anos;

e 0 Oleo convencional tem um custo de extracdo baixo, e € usado na maior parte
do setor de transporte, que ndo possui muitos substitutos — o que significa que

esse 0Oleo serd usado mesmo se houver uma restricdo de emissdes;

e ha mais carbono embutido nos 6leos pesados e no diesel sintético de carvao, do

que na gasolina e no diesel proveniente do 6leo convencional.

Dessa forma, utilizando o software GET-RE 5.0 (Global Energy in Transition
model — regional and demand-elastic version), um modelo global de energia, e
considerando uma estabilizacdo da concentracdo atmosférica de CO, em 450 ppm em
2100, os autores chegaram a conclusdo de que ndo necessariamente os paises da OPEP
teriam perda de receita. PERSSON et al. (2007) colocam algumas razfes para o 0leo
convencional permanecer em uso mesmo em um cenario de restricdo de emissoes:
e & muito custoso substituir integralmente o petréleo e outros combustiveis
sintéticos no setor de transporte. Nenhuma alternativa de combustiveis consegue

ser competitiva;

e a demanda de combustiveis liquidos diminui com o passar do tempo, mas essa
diminuigdo afetaria a extracdo dos combustiveis sintéticos de carvdo e do 6leo
ndo convencional. Dado que o 6leo convencional contém um teor de carbono

menor, ele seria preferivel em um cenario de reducéo de emissdes.

O Brasil, por ter petrdleo também em d&guas profundas e ultraprofundas,
diferente dos paises da OPEP, pode ser prejudicado pelas politicas de reducdo de
emissdes, na medida em que o peso do E&P nas emissfes da cadeia pode se tornar mais
relevante na producdo offshore, e/ou os custos de producdo podem ser maiores,
diminuindo a receita das operadoras. Sendo assim, sob um cenario de taxacdo de

carbono na producdo brasileira, o carbono embutido no petrdleo levaria a um aumento
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do custo para o produtor, quando essa taxa fosse absorvida por ele, podendo causar uma
perda de competitividade frente aos outros paises produtores. Ainda, um incentivo
internacional de reducdo de emissdes de GEE, tendo como consequéncia a taxacao do
6leo cru em outros paises, visando uma menor pegada de carbono, também pode
impactar os custos brasileiros, uma vez que o Brasil é exportador de dleo cru. Uma
tentativa de fazer com que o petroleo brasileiro ndo perca competitividade é a taxa de
carbono ser absorvida dentro da cadeia do petroleo — pelo refinador, ou pelo consumidor
final —, ou pelo Governo. No entanto, essas opgdes ndo foram consideradas aqui.

Ainda que a maior parte das emissdes de GEE da cadeia do petréleo esteja
associada a combustdo dos derivados, tanto o refino quanto o E&P também possuem
sua parcela de emissfes. Essa parcela pode variar bastante dependendo do tipo de dleo

que se esta analisando, como pode ser visto, por exemplo, no Gréfico 1.
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Gréfico 1: Emissdes de GEE do ciclo de vida para o diesel em carros tipo SUV

Fonte: MARANO e CIFERNO, 2001.

Dentro de um contexto de restricdes de emissbes atribuidas a diferentes
segmentos produtivos, 0 E&P pode ser penalizado. Este € o caso de um sistema baseado
em cap-and-trade (vide Apéndice | da dissertacdo para descricdo deste mecanismo de
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controle de emissGes atmosféricas), onde se podem atribuir limites de emissdo para a
etapa de producdo de petroleo. As abordagens setoriais estdo sendo estudadas com o
intuito de aumentar a abrangéncia das politicas de mitigacdo de emissbes de gases de
efeito estufa. Elas focam na analise de processos e tecnologias de um setor especifico,
propondo medidas de mitigagdo para 0 mesmo (MERSCHMANN, 2010). Nesse
sentido, é importante conhecer a responsabilidade de cada setor sobre as emissfes de
GEE, bem como seu potencial de mitigacdo. Esta dissertacdo tem como foco a producao
de 6leo e gés, e na proxima se¢do serdo apresentadas diferentes medidas de abatimento

que vém sendo aplicadas ou estudadas para o upstream mundialmente.

2.2 Medidas de mitigacdo para emissdoes de GEE derivadas da producdo de

petroleo, existentes no mundo

O flaring e o venting sdo duas fontes de emissdo de gases de efeito estufa na
industria de Oleo e gas, com diferentes impactos. O venting consiste na emissao
controlada do gés natural para a atmosfera. Devido a liberagdo direta do gas natural, o
gas ventilado € composto majoritariamente de metano (CHj), que possui um potencial
de aquecimento global para um horizonte de 100 anos (GWP1p — Global Warming
Potential) 21 vezes maior que o CO, (IPCC, 2006)°. O flaring é a queima do gas natural
ndo utilizado na plataforma, e sua emissdo é composta basicamente de CO,, havendo
um pequeno volume de CHy4, que pode variar dependendo da eficiéncia da queima.
Sendo assim, para um mesmo volume de gas natural emitido, dependendo se ele for
gueimado antes da emissao (flaring) ou se ele for ventilado, sua emissdo em termos de
quantidade de CO; equivalente sera muito diferente. Havera maior emissdo se o gas for
ventilado.

Com o intuito de reduzir as emissbes de GEE, seja das emissdes fugitivas, seja
do flare, existem diversas medidas de mitigacéo para o setor de E&P que seré&o descritas

a seguir.

® Foram usados os fatores de emissdo de 2006 do IPCC, pois sdo os mesmos utilizados no
“Segundo inventario brasileiro de emissdes antrépicas de gases de efeito estufa” (MCTI, 2010).
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2.2.1 Captura e armazenamento de carbono

Os sistemas de Captura e Armazenamento Geoldgico de CO, (CCGS®) sdo
reconhecidos como alternativas para reduzir emissbes de didxido de carbono
provenientes de fontes estacionarias (IEA, 2008; IPCC, 2007; ROCHEDO, 2011;
NOGUEIRA et al., 2014; COSTA, 2009; COSTA, 2014).

Essas praticas sdo utilizadas no setor de petroleo mundial para reduzir as
emissOes, por exemplo, na explotacdo de campos offshore na Noruega (Campo de
Sleipner) e campos onshore na Argélia (IEA, 2010; COSTA, 2009; RODDY, 2011;
COSTA, 2014). Alguns dos exemplos citados sdo apresentados a seguir.

I) Sleipner — Statoil — Noruega

A primeira planta de demonstracdo de captura que esta operando em escala
industrial € a planta instalada em Sleipner, Noruega, que se localiza no Mar do Norte e é
operada pela Statoil desde 1996 (STATOIL, 2013). Esta planta é também o principal
projeto de CCGS offshore no mundo e é mostrada esquematicamente na Figura 3.

O complexo de Sleipner é formado por duas plataformas de producdo — cada
uma recuperando gas natural de um campo diferente (Sleipner West e Sleipner East) —,
e pela plataforma Sleipner T, responséavel pela separacdo do CO,. Duas motivagdes
principais foram os precursores do CCS nesse campo da Noruega. Primeiramente, o
estudo do campo Sleipner West indicou uma concentracdo de CO, igual a 9,0% mol
CO,, sendo muito mais alta do que as especificagdes de mercado dos seus compradores,
que requeriam um teor de no méaximo 2,5% mol de CO,. Somado a isso, em 1991, as
autoridades norueguesas estabeleceram uma taxacdo de carbono com o intuito de
diminuir as emissdes de CO, offshore. Esses fatores levaram a Statoil a separar o
diéxido de carbono e injetad-lo em um aquifero salino (o reservatério Utsira) localizado a
um quildmetro de profundidade. A imposicdo da taxacdo de carbono ajudou no
financiamento da planta de captura, e hoje a instalacdo recebe créditos de CO, pela sua
reducdo de emissbes. Atualmente a taxa de carbono esta na faixa dos US$ 50 por
tonelada de CO, (STATOIL, 2014b).

A plataforma Sleipner T foi construida especialmente para a separar o CO; do
gas natural, sendo capaz de separar 1 milhdo de toneladas de CO, por ano. Ela fica ao

lado das outras plataformas de producéo, e utiliza a tecnologia de absor¢do quimica com

¢ Carbon Capture and Geological Storage.
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solventes a base de aminas para a separagdo dos gases, empregada na p6s-combustao
(ROCHEDO, 2011). Vale citar que estas plataformas séo de aguas rasas e ndo sao semi-
submersiveis e FPSOs, como é o caso das plataformas de producédo do pré-sal. No caso
do preé-sal, as condi¢des de producdo sdo mais severas devido ao afastamento da costa e
a profundidade, por isso ndo seria indicado utilizar a tecnologia de absor¢do quimica
que possui equipamentos de grandes dimensdes que podem gerar instabilidade nas

plataformas flutuantes.

Sleipner T J

Gas de
Sleipner West

Pogo de injecdo de CO,

Formacdo
Utsira

Pogos de produgdo e injecdo
de Sleipner East

Campo Sleipner East

Figura 3: Plataforma de Sleipner

Fonte: STATOIL, 2013b.

I) In Salah — Statoil — Argélia

A Statoil realizou um dnico projeto de captura de CO, fora da Noruega, o
projeto In Salah, na Argélia. Tanto por questdes técnicas, como por questdes
comerciais, foi utilizada a mesma tecnologia de separacao que ja era aplicada no campo
Sleipner, baseada no processo de aminas (STATOIL, 2014c). Como apresentado no
exemplo anterior, caracteristicas da explotacdo e das plataformas, como profundidade e
estabilidade das instalagcOes possibilitaram a utilizacdo da tecnologia de separacdo de
absorcdo quimica. Porém, isso ndo ocorre no caso do pré-sal, ja que as plataformas séo
flutuantes e possuem limitacGes de espago. Portanto, para as FPSOs do pré-sal a
indicacdo é que sejam utilizados sistemas de membranas.

O projeto entrou em operacdo em 2004, e contém um armazenamento de escala
industrial. Diversos campos, com teor de gas carbonico entre 1 e 10% mol, visando se

adequar as especificacfes de exportacdo do gas natural de 0,3% mol, injetam 0 CO, em
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formagbes salinas profundas, entre 1.850 e 1.950 metros de profundidade
(MATHIESON et al., 2010).

Até 2010 foram injetadas mais de 3 milhdes de toneladas de carbono
(MATHIESON et al., 2010). No entanto, a injecdo de CO, foi interrompida em 2011
como medida de seguranca, principalmente relacionada a capacidade do reservatorio.
Novos dados e resultados sismicos estdo sendo estudados para formar uma estratégia
mais adequada de injecdo para esse reservatorio (STATOIL, 2014c¢).

I11) Snghvit — Noruega

O campo de Snghvit é outro campo offshore explorado na Noruega. Ele fica
localizado a 150 quilémetros da costa e a 2.400 metros de profundidade. No entanto, a
operacgdo nao ocorre toda em alto mar. O gas natural extraido é levado até uma planta de
liguefacdo onshore, onde ocorre a liquefagdo do gés natural a -163°C, e a consequente
separagdo do gas carbbnico. Esse Ultimo retorna ao mar para ser injetado no em
camadas de arenito poroso (reservatorio Tubaen) (STATOIL, 2014d). O gés natural

possui um teor de CO, entre 5 e 6% mol.

Especificamente no Brasil, essas praticas tém sido consideradas pela Petrobras
para mitigar a emissdo de CO, presente no gas associado nos campos do Pré-sal.
Estima-se que os campos possuam de 10% a 45% mol. de CO, (FORMIGLI, 2008;
DINO, 2014; CREDIT SUISSE, 2014). Portanto, para produzir o gas natural presente
nesses campos seria mandatdrio capturar o diéxido de carbono e reinjeta-lo nos proprios
campos (DINO, 2014).

A captura do CO, pode ser realizada através de trés tecnologias: pré-combustao,
oxicombustdo e pds-combustdo. Na pré-combustdo, a captura de CO, ocorre antes da
utilizacdo do gas natural, enquanto que na pos-combustdo ela ocorre depois, sendo o
CO, removido de gases de exausto de combustdo. Na oxicombustéo, ocorre a geragéo de
uma corrente concentrada de CO, devido a queima do combustivel com um ambiente
enriquecido de oxigénio (ROCHEDO, 2011). Neste estudo é considerada que a captura
do CO, é feita diretamente do gés associado extraido nos campos do pré-sal, ou seja, na
pré-combustdo. Sendo assim, ndo foi considerada a captura de CO, a partir da
combustdo do gés para geracdo de energia elétrica e nem a captura do gas em flare.

No entanto, nem sempre é possivel capturar a totalidade do CO, emitido pelas

plataformas de producdo de dleo e gas natural. Surge, entdo, o conceito de CO,
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“capturavel”, que é a parcela do CO, emitido — principalmente na extracdo de dleo e gas
natural, no caso de E&P; na geracdo de calor e/ou queima de combustiveis fésseis, no
caso setor industrial; e na utilizacdo de combustiveis fdsseis em instalacdes para geracédo
de energia elétrica — que é viavel de ser separada utilizando pelo menos uma das rotas
tecnoldgicas disponiveis. Além disso, dessa parcela de CO, capturavel, é de fato
capturado de 85 a 90% do CO, devido as limitacdes técnicas dos métodos de separacédo
de gases existentes (COSTA, 2014; RODDY, 2011; ROCHEDO, 2011; KURAMOCHI,
2012).

O método de captura mais indicado para as novas plataformas do pré-sal
(FPSOs) seria a membrana (DINO, 2014). A membrana € uma barreira que separa dois
meios, restringindo total ou parcialmente o transporte de componente entre eles
(HABERT et al., 2006). Na separacdo de gases, a tecnologia de membranas se baseia na
interacdo quimica ou fisica dos gases com a membrana, 0 que permite que certos gases
atravessem a membrana a velocidades maiores que outros. O material que permeia
através dela é denominado permeado, enquanto a substancia retida é denominada
concentrado, ndo permeado ou retentado (Figura 4). Tanto o permeado quanto o
concentrado podem ser o produto de interesse do processo. No caso da separacdo e
captura de CO,, o permeado, rico em CO, se torna o produto de interesse. No caso da
purificacdo do gas natural, por exemplo, o concentrado é o produto de interesse, pois
contém o gas natural purificado (PINTO et al., 2009). A vazdo com que ocorre a
passagem dos gases pela membrana dependera da diferenca de pressdo que possui 0
exausto e o outro lado da membrana, sendo, portanto, desejadas altas pressdes na
separacdo de CO, por membranas (COSTA, 2014). As membranas sdo utilizadas
largamente na separacdo de H,, na separacdo de CO, proveniente de gases exaustos de

processos industriais e podem ser usadas para a separagéo de O, do ar (IPCC, 2007).
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Figura 4: Funcionamento da membrana

FONTE: Adaptado de AMARAL, 2009.

O desempenho de membranas se determina pela permeabilidade e pela
seletividade das membranas. A permeabilidade se define pela capacidade de ser
penetrada com certa forca motriz e em certo tempo. A permeabilidade é geralmente
indicada em barrer ou flux e a seletividade pela razdo da permeabilidade dos
componentes do gas em questdo. A separacdo por membranas se realiza através de
diferentes mecanismos, que possuem influéncia relevante na seletividade e
permeabilidade.

Membranas séo industrialmente aplicadas em forma de folhas planas ou fibras
ocas. No caso de fibras ocas, as fibras sdo juntadas num feixe tubular (Figura 5).

Membranas em forma de folha sdo geralmente produzidas como modulos de
folha espiralada, onde duas folhas de membrana sdo colocadas back-to-back, com um
material no meio que garante manter o espago minimo necessario para manter o fluxo
de gas. Esses modelos apresentam razdes superficie/volume extremamente altas e
trazem uma vantagem significante considerando custo e footprint da instalacdo
(SCHENDEL, 1984). A Figura 6 e a Figura 7 apresentam ilustra¢cdes de modelos de um

maédulo de membranas em fibra oca e em folha espiralada, respectivamente.
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Figura 5: Membrana de médulo tubular

Fonte: ENGELIEN, 2004.
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Figura 6: Modelo de um médulo de membranas em fibra oca
Fonte: UOP, 2013
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Figura 7: Modelo de membrana de folha espiralada.

Fonte: UOP, 2013.
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O modulo de membrana, seja em folha espiralada ou em fibra-oca, faz com que
o footprint dessas unidades seja significativamente menor que o footprint de tecnologias
convencionais de absorcdo. Isto pode ser verificado na Figura 8, na qual a unidade de
membranas envolvida pelo retangulo substitui toda a unidade de absor¢do mostrada no
restante da foto (DORTMUND e DOSHI apud MONTEIRO, 2009). No processo de
absorcdo quimica, o CO, do gas de exausto passa por reacGes de neutralizacdo acido-
base com solventes basicos. O CO, — por ser considerado um gas acido —, reage com 0s

solventes, e € separado por eles.

Figura 8: Comparacao de footprint requerido por unidades de membranas e absor¢do de aminas.

Fonte: DORTMUND e DOSHI apud MONTEIRO, 2009

Portanto, no caso das plataformas a serem utilizadas na explotacdo dos campos
offshore do pré-sal, o uso das membranas se justifica principalmente devido ao seu
footprint. Um modulo de membrana, seja em folha espiralada ou fibra-oca, possui um
footprint menor do que uma planta de captura utilizando, por exemplo, 0 método de
absorcdo quimica, como dito anteriormente. O espaco necessario para acomodar todos
0s equipamentos utilizados na captura por absor¢do quimica ndo estd disponivel,
normalmente, em uma FPSO. Os layouts das FPSO séo bem definidos e os espagos sdo
restritos. Além disso, por ser um tipo de plataforma que ndo € fixa, pode gerar
instabilidade na estrutura ao alocar equipamentos para absor¢do quimica como, por
exemplo, as torres de absor¢do, que possuem grandes dimensdes verticais (ROCHEDO,
2011; DINO, 2014; CASTELO BRANCO, 2008).
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A partir da selecdo do método de captura (membranas), foi selecionado para esse
estudo como mddulo padrdo, o sistema UOP Separex'™, que é um tipo de mddulo
compacto desenvolvido pela UOP que pode ser instalado em FPSOs como € o caso das
plataformas de producdo dos campos do pré-sal (UOP, 2013; PETROBRAS, 2014a;
ECHT e MEISTER, 2009). Segundo UOP (2013), foram contratados pela Petrobras
médulos do sistema UOP Separex™ para separar CO, de 7 milhdes m® de gas natural
por dia nos campos do pré-sal e também oito mddulos para serem instalados em
plataformas de producdo (FPSO) na Bacia de Santos.

Estima-se que um médulo do sistema UOP Separex™™ (membrana + skid’) ocupe
uma area de aproximadamente 347 m? e pese cerca de 582 toneladas (HARNESS e
SHARMA, 2012). Este € um mddulo compacto indicado para ser utilizado em
plataformas de producéo de 6leo e gas e corresponde aos seis modulos (membranas +
skids) de um design mais antigo que ocupava uma &rea de 1.185 m?. Com a utilizaco
do sistema compacto ocorre, portanto, uma reducdo de cerca de 70% na area ocupada
pelos modulos (footprint) (HARNESS e SHARMA, 2012). A Figura 9 ilustra skids
contendo médulos de membranas do sistema UOP Separex™ . A Figura 10 ilustra um
médulo de membrana do sistema UOP Separex'™ (médulo e secdo transversal do
modulo).

7 Skid é uma estrutura que suporta os sistemas de membranas e outros equipamentos alocados
nas instalagdes maritimas.
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Figura 9: Skids com médulos de membranas do tipo UOP Separex™

Fonte: HARNESS e SHARMA, 2012

Figura 10: Mddulos de membrana do sistema UOP Separex™

Fonte: HARNESS e SHARMA, 2012.

A Figura 11 mostra o elemento utilizado no carregamento do gas na entrada do

médulo do sistema UOP Separex™.

Figura 11: Elemento utilizado no carregamento de gas de um modulo de membrana.

Fonte: HARNESS e SHARMA, 2012.
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2.2.2 Instalacdo de Unidades de Recuperacdo de Vapor em Tanques de
Armazenamento (URV)

Os tanques de armazenamento de 6leo cru servem para estabilizar o fluxo entre
0s pocos de producdo e o transporte por dutos ou navios (USEPA, 2006a). Eles sdo
utilizados para armazenar o Gleo por determinados periodos de tempo entre a sua
extracao e seu descarregamento, uma vez que extracdo e descarga do 6leo nao acontece
na mesma frequéncia, havendo um acimulo de dleo nas plataformas. Durante o
armazenamento, os hidrocarbonetos leves dissolvidos no 6leo cru, como o0 metano,
outros compostos organicos volateis (volatile organic compounds — VOC) e liquidos de
gas natural se volatilizam, e ficam aprisionados dentro do tanque. Conforme o
reservatorio enche com mais 6leo cru, o vapor aprisionado € ventilado para a atmosfera
(USEPA, 2006a).

A instalacdo de unidades de recuperacdo de vapor (URV) consiste em tubos e
equipamentos que conseguem capturar o vapor que seria ventilado para a atmosfera
(Figura 12), reduzindo as emissdes fugitivas. A recuperacdo desse vapor possibilita a

utilizacdo tanto para geracdo de energia na plataforma, quanto para a venda.

Figura 12: Unidade de Recuperacao de Vapor para uma FSO

Fonte: REENVIRONMENTAL, 2014
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As unidades de recuperacdo de vapor podem ser instaladas tanto para extragéo
do pds-sal quanto pré-sal. Atualmente, ja existem plataformas no Golfo do México com
unidades de recuperacdo de vapor instaladas, bem como em plataformas da Lukoil no
mar Céaspio (BYLIN et al., 2010; REENVIRONMENTAL, 2014).

2.2.3 Substituicdo da selagem a 6leo pela selagem a gas

Os compressores centrifugos sdo muito utilizados na producgéo e transmissdo de
gas natural. Para evitar vazamento do gas natural de alta pressdao dos compressores, sdo
utilizadas vedacBes ao redor do eixo. Usualmente é usado Oleo a alta pressdo para
impedir esses vazamentos (USEPA, 2006b). Nos compressores que utilizam selagem a
0leo, ha trés anéis ao redor do seu eixo. O 6leo a alta pressdo é circulado entre eles,
formando uma barreira contra 0 vazamento do gas. Uma pequena quantidade de gas
consegue passar, enquanto a maior parte é absorvida pelo 6leo, contaminando-o. O 6leo
utilizado nesse processo passa por uma etapa de desgaseificacdo, e é reutilizado ao redor
do eixo (Figura 13). O gas separado no processo é ventilado na atmosfera (USEPA,
2006b). Os compressores centrifugos com selagem a 6leo tém uma baixa emissao
proveniente do escape através da selagem; no entanto, a maior emissao ocorre no gas

ventilado das unidades de desgaseificacdo (BYLIN et al., 2010).
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(Uncontaminated) Seal 0il
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Figura 13: Compressor centrifugo com selagem a 6leo

Fonte: USEPA, 2006b
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Uma medida de mitigacdo para reduzir as emissdes fugitivas do compressor
centrifugo € a substituicdo da selagem a 6leo pela selagem a gés, onde ao invés de
utilizar-se o 6leo, utiliza-se um gas a alta pressdao ao redor do eixo para impedir 0
vazamento do gas natural do processo. Dois anéis sdo utilizados ao redor do eixo: um
estacionario liso e outro rotatorio, que apresenta algumas ranhuras. Quando o
compressor ndo esta sendo utilizado, o anel estacionario € empurrado contra o anel
rotatdrio através de molas. Quando o compressor esta sendo utilizado, ou seja, quando o
eixo comega a rodar em altas velocidades, o gas natural s6 tem um caminho a seguir,
que € entre os dois anéis, através das ranhuras presentes no anel rotatério. A presséo do
gas natural entre os anéis tende a afasta-los; no entanto, a pressédo da mola empurrando o
anel estacionario contra o anel rotatorio, permite que haja apenas um pequeno espacgo
entre 0s anéis, por onde ocorre um pequeno vazamento do gas (Figura 14). Ao mesmo
tempo, esse afastamento entre os anéis faz com que ndo seja necessario utilizar 6leo
para lubrificd-los. O volume de gas natural vazado, entretanto, € muito menor se
comparado ao gas ventilado decorrente da selagem a 6leo. A selagem a gas melhora a
eficiéncia e a performance do compressor e diminui o tempo de pausas, pois a selagem a
gas tem menos componentes auxiliares, que geralmente sdo as causas das paradas,
melhorando assim sua confiabilidade (USEPA, 2006b). Pode ser classificada como uma

medida de eficiéncia energética, que consegue também reduzir as emissdes fugitivas.

Tandem Rotating Rings

with Grooves Very Little
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Gas Leakage
(Fugitive)

Motor
End
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Process Gas Shaft
Leaks Through B
Labyrinth Gas Pressure Between Spring Pushes Stationary

Rings Prevents Process Gas Ring Against Rotating Ring
From Leaking

Figura 14: Compressor centrifugo com selagem a seco

Fonte: USEPA, 2006b
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2.2.4 Invélucro no compressor reciproco

O compressor reciproco também é responsavel por uma parcela de emissdes
fugitivas. Ele é vedado por uma série de anéis dentro de um invélucro, usados para
impedir o vazamento do gas natural comprimido a alta pressdo no cilindro do
compressor, deixando a haste livre para se mover (BYLIN et al., 2010) , como mostrado
na Figura 15. Flanges, valvulas e conexdes também sdo fontes de emissdes fugitivas nos
compressores reciprocos, apresentando um pequeno vazamento, mas o involucro ao
redor da haste do compressor é a maior fonte de perda de gas natural. Em condicGes
normais de operacdo, com sistemas envoltérios novos, ajustados e alinhados, hd um
vazamento em torno de 0,34 m*h (USEPA, 2006c). Com o passar do tempo, 0
desalinhamento ao redor do eixo, o desgaste do compressor e problemas de corroséo
aumentam as emissdes fugitivas (OLF, 2011). Uma medida de mitigac&o possivel para a
reducdo das emissbes fugitivas pode ser a substituicdo mais frequente do involucro,

diminuindo o tempo entre as trocas do mesmo.
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Figura 15: Invoélucro do compressor reciproco

Fonte: USEPA, 2006c.

2.2.5 Implementacdo de um programa de inspec¢do e manutencéo

Durante o periodo de uso, devido a variedade de processos e condigdes
ambientais, como variacdo de temperatura e pressao, equipamentos que contém canos,
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valvulas, flanges, controles, entre outros, acabam emitindo cada vez mais gas (BYLIN
et al., 2010). O tamanho da plataforma vai determinar o nimero de componentes dos
equipamentos que sdo provaveis de ter emissdes fugitivas. No entanto, normalmente
apenas uma parte desses componentes tem emissGes mensuraveis, e desses, uma
pequena parte corresponde as maiores emissdes. Dessa forma, as emissdes fugitivas
podem ser controladas minimizando os focos responsaveis pelas maiores emissoes
(BYLIN et al., 2010).

A implementacdo de um programa de inspe¢do e manutencdo é uma alternativa
de se detectar, medir, e priorizar os vazamentos dos equipamentos que serdo reparados
para reduzir as emissdes de metano (USEPA, 2006d). Existem alguns métodos de
deteccdo de vazamentos, como analisador de vapor tdxico, analisador de vapor
organico, deteccdo acustica de vazamento, cAmera infravermelha, detector remoto de
vazamento de metano e rastreador eletrénico (BYLIN et al., 2010), que s&o mostrados
na Figura 16 e Figura 17.

Figura 16: Analisador de vapor toxico

Fonte: THERMO SCIENTIFIC, 2014

Figura 17: Camera infravermelha e tanque de armazenamento com deteccdo de gases

Fonte: FLIR, 2014
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2.2.6 Implementacéo do Piloto de Flare

O flare, assim como o venting, se referem a quantidade de gas que ndo pode ser
processado na plataforma, nem reinjetado nos reservatorios. Sao atividades associadas a
producdo conjunta de 6leo e gas associado (MCTI, 2010). O venting consiste na
liberagdo do gés natural para a atmosfera, conforme a necessidade da plataforma. O
flare é a queima do gas natural, ao inves de emiti-lo diretamente para a atmosfera. O
flare ja foi considerado medida de mitigacdo para o gas emitido pelo venting, pois
devido ao grande teor de metano presente do gas natural, sua emissao através do venting
representa um potencial de aquecimento 21 vezes maior do que sua queima (IPCC,
2006). As emissOes provenientes do flare correspondem a cerca de 33% das emissdes
totais de E&P (OGP, 2012). Atualmente, entretanto, mesmo a queima do flare ja tem
sido questionada, pois mesmo que emita menos, ainda representa uma parcela grande
das emissOes totais e ja existem meios de atenué-la.

O flare consiste em uma tocha acesa constantemente, para que quando o gas
natural passe por ali, seja queimado e liberado para a atmosfera com o CO, em maior
guantidade e CH, em menor quantidade, dependendo da eficiéncia de queima de cada
equipamento. Uma medida possivel de reducdo de emissdo de GEE proveniente do flare
é a eliminagédo da tocha que possui emissfes constantes, substituindo-a pelo piloto de
flare, um dispositivo que s6 inflama quando ha a passagem do géas natural por ali. Essa
medida também é conhecida como Zero Continuous Flaring Technology (STATOIL,
2009), uma vez que ela reduz a emissdo constante decorrente da queima do gas natural
em flare. Faz parte dessa tecnologia, também, um sistema de recuperacgéo de gas, para
capturar o volume de gas natural que iria ser queimado em flare. Esse volume chamado
“continuo” € proveniente de gas de purga, vazamentos de valvulas e desligamento de
equipamentos, por exemplo, entre outros (STATOIL, 2009). O sistema de recuperagédo
de gas de flare funciona atraves do fechamento completo da tubulagéo do flare por meio
de uma valvula de seguranca, sem que haja emissdes, como pode ser visto na Figura 18.
O compressor suga, entdo, o gas ali presente (TWENTYFOUR?7, 2012). Um sistema de
ignicdo de flare de backup é integrado ao sistema, permitindo que haja a queima em

flare somente em situacGes emergenciais, o0 chamado flare de seguranca.
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Figura 18: Sistema de recuperagdo do gés de flare

Fonte: WARTSILA, 2014

Combinado com o piloto de igni¢do que detecta a passagem do gas natural, uma
menor quantidade do gas na tubulagdo do flare resulta em um menor acionamento do
piloto de ignigdo (Figura 19). Dessa forma, € possivel haver uma redugéo significativa
das emissoes.

Figura 19: Piloto de ignigéo e unidade de ignigédo

Fonte: STATOIL, 2009.
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Muitas das novas plataformas na Plataforma Continental da Noruega estdo
utilizando essa tecnologia como padréo. O flare nas plataformas Gullfaks A e C no Mar
do Norte ja extinguiram a emissao continua de flare ha 20 anos, deixando de emitir 1,5
milhGes de toneladas de carbono (STATOIL, 2009). Depois de utilizada em Gullfaks,
essa tecnologia ja foi utilizada em 30 outras plataformas norueguesas, bem como no

Reino Unido, Angola, Azerbaijdo, entre outros.

2.2.7 GTL (Gas to liquids)

O Gas-to-liquids (GTL) ¢é o processo de conversao indireta do gas natural em
hidrocarbonetos liquidos e possui trés estagios: (i) producdo de syngas (gas de sintese),
(ii) transformacédo do syngas em syncrude através da sintese de Fischer-Tropsch, e (iii)
upgrade do syncrude. Para a producdo de syngas (estagio 1), existem quatro processos
possiveis: Reforma a vapor, Oxidacdo Parcial, Reforma autotérmica e Reforma
combinada (CASTELO BRANCO et al., 2010).

Devido a limitagdes nas plataformas offshore, o Gnico processo apto atualmente
a ser desenvolvido em plataformas offshore seria a reforma a vapor em reatores
microcanais, que se baseia no uso de canais com o didmetro pequeno, aumentando a
transferéncia de massa e calor (CASTELO BRANCO et al., 2010). Assim, ndo ha
impedimento de peso e tamanho, 0 que acontece com 0s outros processos. Dessa forma,
0 gas natural € transformado em um gés conhecido como gas de sintese, composto por
CO e H; e pode ser obtido, no caso da aplicacdo offshore, por meio dos processos de
reforma a vapor em reatores de microcanais. Apds a obtencdo do syngas, este é
submetido a sintese de Fischer-Tropsch (FT) para formar hidrocarbonetos de maior
massa molecular (CASTELO BRANCO, 2008).

Nas plataformas, 0 GTL poderia ser usado para reduzir a queima de gas natural
excedente, ja que este seria aproveitado para a producdo de combustiveis sintéticos e
6leo lubrificante. E importante destacar que o GTL n&o seria implementado no pré-sal,
mas somente no pds-sal. A seguir, a Figura 20 representa uma ilustracdo do processo
GTL.
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Figura 20: Processo de GTL

Oleo sintético

Fonte: Adaptado de COMPACT GTL, 2010.

A planta GTL proposta para esta medida de mitigacdo nesta dissertacéo utiliza o
processo SMR (Steam Methane Reforming) e cada moédulo teria a capacidade de
produzir 1.000 barris por dia de syncrude (6leo sintético obtido ap6s a sintese FT, com
elevada massa molecular e alta parafinicidade). A Figura 21 ilustra 0 espaco necessario
em uma FPSO para a instalacdo de uma planta GTL com capacidade de 1.000 barris por
dia.

Figura 21: Espaco necessario para instalagdo de uma planta GTL com capacidade de 1000 bpd em
uma FPSO.

Fonte: RICHES, 2007.

Em unidades de hidrocraqueamento (HCC) otimizadas, o syncrude seria
utilizado para produzir éleo lubrificante (64% vol.), nafta (gasolina ndo especificada —
6% vol.) e diesel (23% vol.), conforme processo descrito em (EXXON, 2014;
PETROBRAS, 2000; SCHERZER e GRUIA, 1996; BRIDGE et al., 2014). Esse HCC
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do syncrude produzido poderia ser realizado na REDUC, por exemplo, ja que cerca de
90% da producdo brasileira de gas natural do pds-sal esta localizada na Bacia de
Campos préximo ao estado do Rio de Janeiro (ANP, 2013a). Ademais, essa refinaria
possui unidades de producdo de lubrificantes, a partir de cru parafinico importado, e
havia originalmente planos de se inserir nela um HCC otimizado para 6leos bésicos, de
forma a reduzir sua importacdo de Arabe Leve (SZKLO et al., 2012). Ao produzir 6leo
lubrificante, parte expressiva das emissdes de CO, seria, de fato, armazenada no
produto (6leo basico), ndo sendo emitida na queima em flares (cenario de Linha de
Base) e nem posteriormente a partir da queima dos combustiveis produzidos como
gasolina e diesel.

Vale mencionar que esta rota tecnoldgica €, usualmente, proposta para a
producdo de derivados combustiveis, especialmente diesel e QAV (CASTELO
BRANCO, 2008, 2011). Porém, nessa dissertacdo, com o intuito de reduzir as emissfes
de GEE tanto do setor de E&P como as emissdes brasileiras totais, foi proposta a
utilizacdo do syncrude para producdo ndo s6 de combustiveis como também, e
sobretudo, de dleo lubrificante, como proposto nos licenciadores desta tecnologia ou nas
empresas operadoras que a estudaram (EXXON, 2014; PETROBRAS, 2000;
SCHERZER e GRUIA, 1996; BRIDGE et al., 2014). Portanto, o potencial de reducgéo
de emissdes considerado € referente somente a producdo de oOleo lubrificante e
representa 70% (em base massica) do potencial total de reducdo de emissdes da
aplicacdo da tecnologia de GTL, quando comparada a queima do gas natural em flares
(EXXON, 2014; PETROBRAS, 2000; SCHERZER e GRUIA, 1996; BRIDGE et al.,
2014). Os combustiveis coproduzidos na unidade de HCC serdo consumidos no setor de
transportes, levando, portanto, a emissdes de CO, no sistema energético (ainda que
representem reducdo de emissdo das plataformas por flare), que, assim, ndo foram
consideradas na contabilizacdo das emissdes evitadas por esta op¢éo de mitigagéo.

Nesta medida, é considerado que o gas natural que seria utilizado para produzir
0 syncrude deixaria de ser queimado em flares nas plataformas, exclusivamente, dos
campos do pds-sal. Vale mencionar que a quantidade de gas natural, que seria utilizada,
seria a quantidade de GN que seria queimada em flares, ap0s ser descontada a parcela

que representa a queima em flares de seguranca nas plataformas.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Metodologia Geral

O estudo de caso dessa dissertacao analisou os efeitos da aplicacdo das medidas
de mitigacdo propostas sobre as emissdes de carbono da producéo offshore® brasileira
até o ano de 2050. A metodologia utilizada se iniciou com a elaboragdo de uma projecéao
de producao de 6leo e gas para o Brasil até 2050, com o respectivo calculo das emissdes
de GEE decorrentes dessa producdo. Esse primeiro cenario foi chamado Linha de Base
e representa uma contribuicdo original deste estudo. Interessantemente, para a
elaboracdo desta Linha de Base, tornou-se necessdria a avaliagdo da medida de
abatimento de CCS previamente a um cenario de mitigacdo de emissdes de GEE, na
medida em que a captura de carbono poderia mostrar-se necessaria como forma de
ajustar a composicao do gas associado produzido nas plataformas do pré-sal brasileiro.
Tal fato explica porque a analise do CCS seré previamente realizada na avaliacdo da
Linha de Base de emissdes de GEE da producéo de petréleo no Brasil. Caso o CCS no
pré-sal tenha custos de abatimento liquidos positivos — isto €, se mostre uma medida de
abatimento de fato — ele devera ser incluido dentro de um cenério de mitigacdo; caso
contrério (custos liquidos negativos ou receitas liquidas positivas), ele devera ser
incluido na Linha de Base, interessantemente, menos como uma medida de abatimento
de emissGes de GEE, mais como uma medida de condicionamento do gas natural
associado de forma a o tornar comercializavel.

Em seguida, buscou-se conhecer tecnologias e equipamentos que estdo sendo
estudados e/ou utilizados no setor de exploracdo e producdo de petroleo em outros
paises, analisando quais medidas poderiam ser implementadas em offshore. Dando
continuidade ao trabalho, foram pesquisados os custos de implementacdo dessas
medidas, incluindo custos de investimento e custos de operacdo. Foi elaborada uma
curva de custos marginais de abatimento para as medidas de mitigacdo propostas e, por
fim, foi elaborado um segundo cenario, o Cenario de Mitigacdo, onde ha uma nova

curva de emissdes para o setor de E&P. Juntamente a isso, foram explicitados os custos

& Note-se aqui que a dissertaco trata da etapa de producéo de petréleo, que constitui uma das
etapas incluidas no upstream.
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associados as medidas. A metodologia desenvolvida pode ser esquematizada pela
Figura 22.

~
Projecdo da Linha de base das
producdo brasileira emissfes de GEE
de dleo e gas para o E&P
Analise do CCS ] Cendrio de
Mitigacdo de GEE
para o E&P
Busca por Céleulo do potencial
tecnologias e de reducdo e dos
equipamentos para custos de
mitigacdo de GEE implementagio

Figura 22: Metodologia desenvolvida para essa dissertacao

Fonte: Elaboragéo propria

A analise econdmica dessa dissertacdo utilizou o custo marginal de abatimento,
onde os custos e beneficios do cenario de linha de base sdo descontados anualmente dos
custos e beneficios das opcBes de mitigacio propostas para o cenério de baixo carbono®.

O custo marginal de abatimento foi calculado da seguinte forma (GOUVELLO,
2010; CASTELO BRANCO et al., 2010): primeiro, calcula-se o custo anual liquido da
tecnologia (ANC,,), que considera 0s investimentos necessarios, 0s custos operacionais e
de manutencdo, os custos com combustiveis e a receita obtida pela aplicacdo da
tecnologia. Ele ¢ calculado tanto para a tecnologia de abatimento (ANC;iPatimento)
quanto para a tecnologia do cenario de linha de base (ANCE?s¢). Foram utilizados

custos e pregos constantes de 2015.

r(1+7)t

+ AOMC,, + AFC, — AREV,

Onde:

ANC,= Custo anual liquido da tecnologia de abatimento ou do Cenério de Linha de
Base

® Os beneficios do cenério de mitigagdo sdo as receitas obtidas com a venda do gas natural que
deixa de ser emitido como emissdo fugitiva e continua nos dutos e tubulacfes, aumentando o volume de
gas natural que pode ser vendido.
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> INV, = Somatdrio dos investimento anuais totais ou custo de capital da tecnologia
AOMC, = Custo anual de operacdes e manutencéo da tecnologia

AFC, = Custo anual de combustiveis da tecnologia

AREV, = Receita anual gerada pela tecnologia

r = Taxa de desconto

t = Periodo de analise

n=ano

Em seguida, calcula-se o custo de abatimento da tecnologia de mitigacdo de
GEE para 0 ano n, que consiste na diferenca dos custos liquidos anuais das tecnologias
de mitigacdo e do cenério de linha de base, sobre a diferenca das emissdes anuais de

GEE entre o cenario de linha de base e o de mitigacao.

ANC;;lbatimento _ ANCEase

ACAtividade —
n Base Abatimento
AEBase _ AE“

Onde:
Acjtividade = Cysto de abatimento de atividade/tecnologia de mitigacdo de GEE
AN CAbatimento = Cysto anual liquido da tecnologia de abatimento
ANCBse = Custo anual liquido da tecnologia usada no Cenério de Linha de Base
AEAbatimento= Fmjissio anual de GEE com tecnologia de abatimento
AEBs¢ = Emissdo anual de GEE com tecnologia usada no Cenario de Linha de Base
n=ano

Devido a variagdes dos fluxos de custo e beneficios, os custos de abatimentos
anuais podem ser bem diferentes dependendo do ano. Dessa forma, utiliza-se o custo de
abatimento anual médio, que é calculado como uma ponderagdo do custo de abatimento

da tecnologia pela mitigacdo de GEE da mesma, através da equacéo abaixo.

ZnAC{{l“mdade ] MIT,{lthdade

Atividade _
AAACTAce = Zn MITﬁcltividade

Onde:
AAACAtvidade = Cysto de abatimento anual médio da tecnologia de mitigacdo de GEE
no periodo de 2015-30

Acjtividade = Cysto de abatimento da tecnologia de mitigacdo de GEE no ano n
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MIT/Atvidade = Mitigacdo de GEE da tecnologia no ano n

Para realizar esses célculos citados anteriormente foi utilizada a taxa real de
desconto de 12% a.a. De acordo com MOORE (2009), 64% das taxas de desconto reais
pesquisadas para empresas listadas com capital aberto na Securities and Exchange
Commission (SEC) do setor de 6leo e gas encontram-se na faixa de 9 a 10,5% a.a. Os
valores apresentados em PETROBRAS (2011) e compilados em SZKLO et al. (2008)
se encontram na faixa dos 12% a.a. Dessa forma, foi adotada conservadoramente para o
presente estudo a taxa de 12% a.a., considerando o historico e tendéncias mundiais para
0 setor, 0 que representa um spread de 2% a.a. Vale ressaltar que 0s custos e receitas
calculados nesse estudo ndo levam em conta as externalidades ndo monetarias
proporcionadas pelas medidas'®.

Os calculos da receita obtida a partir da venda do gas natural que deixa de ser
emitido devido a implementacdo das medidas de abatimento de GEE foram realizados
segundo a equacao abaixo.

Receita Liquida = (Preco Gés Natural — Custo Transp/Proc) x Volume
Onde:
e Preco Géas Natural: Preco city gate do gas Natural — (US$/m°);
e Custo Transp/Proc: Custo de transporte e processamento do gas natural (US$/m°):;
e Volume: Producéo liquida de Gés Natural disponivel para o mercado (m?)

Ou seja, considera-se aqui o pre¢o city gate do gas natural deduzido dos custos
de transporte e processamento, para indicar, segundo uma anéalise net-back, o valor
méximo da producdo de gas. O preco™ do gas natural foi obtido a partir do preco
estimado para o gas natural presente no Campo de Camarupim (city gate), no pré-sal.
Foi considerado o preco do gas de aproximadamente US$10/MMBtu (WOOD
MACKENZIE, 2012). Descontou-se desse valor US$ 6,2, sendo US$1,2/MMbtu
relativo ao transporte (normalmente representa 15% do preco total) e US$5,0/MMbtu
referente & distribuicdo (NERA, 2012; EPE, 2014). Chegou-se, entdo, a um preco
liquido do gés natural de US$3,8/MMbtu, ou seja, US$ 0,14 por Nm? de gas natural.

19 por exemplo, associadas & geragao de renda e emprego.

11 0s dados de custo e preco do gas natural estimados aqui se coadunam com os dados
apresentados pelo Plano Decenal de Expansdo da Malha de Transporte Dutoviaria — PEMAT 2013-2022
(EPE, 2014).

36



Em decorréncia das condigdes de operagédo extremas em offshore, a aplicacéo de
medidas de mitigacdo pode sofrer resisténcia associada tanto a questdes de seguranca,

quanto ao espaco disponivel nas plataformas.

3.2 Elaboracéo da Linha de Base do Estudo

3.2.1 Caracterizacao do setor

Em 2013, a producdo nacional de petroleo foi de 739 milhdes de barris e a
producdo de gas natural foi de 28.174 milhdes de m® (ANP, 2013a). O Brasil é
responsavel por cerca de 2,6% do total mundial produzido (EIA, 2013).

Em 2010 (ano-base do presente estudo), a producdo de petroleo nacional foi de
750 milhdes de barris de 6leo, o que corresponde a 2,05 milhGes de barris por dia. Com
relacio ao gas natural, houve uma producéo de 22.938 milhdes de m*® (ANP, 2013a).

A Figura 23 e a Figura 24 ilustram a distribui¢do da producdo de petroleo e gas
natural no Brasil, em 2013. Com relacdo a 2010, quando a participacdo do estado de
Sé&o Paulo foi de 0,7% do total nacional, houve um aumento da sua participacéo devido

ao crescimento da producao do pré-sal.

Outros
14%

Figura 23: Producao de petréleo por estado - 2013

Fonte: BDEP/ANP, 2014
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Figura 24: Producao de gas natural por estado - 2013

Fonte: BDEP/ANP, 2014

No que diz respeito as bacias sedimentares, a Bacia de Campos e a Bacia de
Santos sdo as principais bacias sedimentares do Brasil, responsaveis pela producéo de
petréleo e gés natural do Estado (ANP, 2011). Elas estdo localizadas nos estados do
Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Parana ambas sdo localizadas offshore. A
Figura 25 ilustra a localizacao das bacias sedimentares brasileiras.
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Figura 25: Bacias Sedimentares brasileiras

Fonte: KETZER et al., 2007
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A Bacia Sedimentar de Campos é responsavel pela maior parte do petréleo
produzido no Brasil, cerca de 76,6% do total (ANP, 2013a). Esta localizada no litoral
norte do estado do Rio de Janeiro e a sul do estado do Espirito Santo, e é limitada a
norte pelo Arco de Vitoria e, a sul, pelo Arco de Cabo Frio. Possui uma area
aproximada de 115.000 km? com mais de 1.600 pocos perfurados ao longo de mais de
trés décadas de exploracao petrolifera e é responsavel por cerca de 76,6% da producédo
de petrdleo nacional. (ANP, 2013a). A Bacia de Santos, a segunda maior produtora,
estd localizada nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Parana e corresponde a
apenas 12,9% da producéo brasileira de petréleo. Os 10,5% restantes estdo distribuidos
pelas demais bacias (ANP, 2013a). Quanto ao gas natural, a Bacia de Campos também é
a maior produtora, sendo responsavel por mais da metade do volume total de gas natural
produzido no territério nacional, enquanto a bacias de Santos e Solimdes, também
produzem respectivamente 19,7% e 14,8% do total produzido (SCHAEFFER et al.,
2012).

A Bacia de Campos possui atualmente, 18 campos em estagio de
desenvolvimento e 51 campos de petréleo em estagio de producdo. A Bacia de Santos
ocupa uma area de aproximadamente 352 mil km?, abrangendo parte do litoral do Rio
de Janeiro, toda a faixa litoranea de S&o Paulo e do Parana e parte do litoral de Santa
Catarina (SCHAEFFER et al., 2012). Os campos na fase de producdo e na fase de
desenvolvimento das bacias de Santos e de Campos est@o apresentados no Anexo I.

A principal empresa atuante na exploracdo e producgdo de petréleo no Brasil é a
Petrobras, operadora de campos que correspondem a cerca de 91,9% da producgéo de
petréleo e gas natural. Dentre outras empresas também importante no E&P nacional,
estdo: Repsol, Shell, Chevron, Devron, BG Brasil, Total e Petrogal (SCHAEFFER et
al., 2012).

3.2.2 Atividades e processos industriais

A etapa de exploracdo compreende trés fases: a prospeccao, a perfuracdo e a
avaliacdo. O programa de prospeccao tem como objetivos localizar dentro de uma bacia
sedimentar as situacGes geologicas que tenham condi¢des para a acumulacdo de
hidrocarbonetos e verificar qual local possui maiores chances de conter petréleo. Os

estudos realizados nessa fase se baseiam em métodos geolégicos e geofisicos, sobretudo
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0s métodos sismicos. O meétodo sismico de reflexdo € o mais utilizado na industria do
petréleo pois fornece alta definicdo das fei¢cbes geoldgicas em subsuperficie propicias a
acumulacao de hidrocarbonetos (THOMAS, 2001). Como 90% dos investimentos feitos
na fase de prospeccdo se destinam aos métodos sismicos de reflexdo, ele se configura
como a parte mais custosa dessa fase.

Na perfuracdo pode ocorrer a comprovacdo da existéncia do 6leo no
reservatorio, uma vez que a prospec¢do apenas indica a localizacdo mais provavel para a
existéncia do mesmo. O poco é perfurado através de uma sonda e, havendo indicios de
6leo, inicia-se o teste do poco para avaliar se a area deve ser desenvolvida ou
abandonada. Por fim, na fase de avaliagdo sdo realizados testes e andlises para
determinar se o Oleo é comercialmente vidvel. Sendo constatada a viabilidade
econdmica do Oleo, inicia-se a etapa de producdo, que consiste em um conjunto de
operacOes coordenadas de extracdo de dleo e/ou gas natural de uma jazida, e de preparo
de sua movimentagéo (ANP, 2013a).

A Petrobras utiliza plataformas fixas para campos localizados em laminas
d’4gua de at¢ 300 m (PETROBRAS, 2011). Além das plataformas fixas, utiliza
plataformas flutuantes especificas para a exploracdo em éaguas profundas (300 a 1500
m) e em aguas ultraprofundas (acima de 1500 m de lamina d’4gua) (BNDES, 2008),
como as plataformas semi-submersiveis e FPSOs (floating, production, storage and
offloading — plataforma flutuante de produgéo, armazenamento e escoamento). As
FPSOs sdo navios com capacidade para processar e armazenar o Oleo, e prover a
transferéncia do 0leo e/ou gas natural para outras unidades (BNDES, 2008). A Figura
26 ilustra uma FPSO na Bacia de Santos, SP.
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Figura 26: FPSO Cidade de Ilhabela, no campo de Sapinhoa - Bacia de Santos, SP.

Fonte: PETROBRAS, 2014b.

No caso da exploragdo e producdo de 6leo e gas natural no Brasil, ela ocorre, em
sua maioria, offshore e em laminas d’agua profundas. Para a realiza¢do da analise do
setor de E&P no Brasil, nesse estudo, foram utilizadas informacdes de instalacdes
maritimas tipicas de producéo de oOleo e gas natural offshore localizadas na Bacia de
Campos, que possuem sistema de geracdo de energia elétrica, utilizando o proprio gas
natural produzido nas mesmas. Isto foi considerado para o estudo devido a dificuldade
na aquisicdo de dados de processos de todas as instalagcbes maritimas presentes nas
bacias do Brasil, considerando ainda que a Bacia de Campos representa mais de % da
producéo brasileira.

3.2.3 Evolucdo do setor

O Brasil historicamente dependeu da importagdo de petroleo para suprir suas
necessidades internas, tendo sido afetado durante os dois choques de petréleo, em 1973
e 1979. Desde entdo, com a descoberta da Bacia de Campos na década de 1980, o pais
vem aumentando a disponibilidade de 6leo nacional, saindo de uma producédo de 200
mil bdp em 1980 para 1 milhdo bpd em 2000, e alcangcando mais de 2 milhdes bpd em
2009, como pode ser visto no Grafico 2 (PETROBRAS e ANP, 2009 apud BNDES,
2011). No Grafico 2 também é possivel notar os ciclos de producdo que ocorreram no
Brasil desde a criacdo da Petrobras: (i) onshore, (ii) &guas rasas e (iii) &guas profundas
(SARAIVA, 2013). O primeiro ciclo € marcado pela exploragdo onshore. O segundo
ciclo marca o inicio da producdo offshore em aguas rasas (<400m), onde pode-se
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perceber um salto na producdo brasileira por volta de 1984. O terceiro ciclo é a
exploracdo offshore de aguas profundas (>400m), que possibilitou um segundo salto no

patamar de producéo brasileira a partir de 1998.
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Gréfico 2: Histdrico de producéo de petroleo

Fonte: PETROBRAS e ANP, 2009 apud BNDES, 2011

O Grafico 3 mostra o inicio da producdo de 6leo no pré-sal, com grandes
avangos em poucos anos, ja tendo alcancado a média de 425 mil bpd em 2014. Esse
seria um quarto ciclo de exploracdo no Brasil, com volumes de reservas muito

promissoras.
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Gréfico 3: Histdrico recente da producéo do pré-sal

Fonte: Elaboragdo propria, baseado em ANP (2013a) e CREDIT SUISSE (2014)
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O aumento da producdo nacional possibilitou uma maior segurancga para o pais
em relacdo as variacGes do preco do petroleo e permitiu que o pais saisse de uma
posicdo de dependéncia de importacéo de petréleo ou de inseguranca energética durante
o seculo passado, atingindo recentemente a autossuficiéncia de petroleo (BNDES, 2010
e 2011). Num futuro proximo, devido as descobertas na nova fronteira do pré-sal, o pais
podera tornar-se exportador liquido de petroleo e derivados (BNDES, 2010).

Duas questBes devem ser destacadas para mostrar o posicionamento estratégico
do Brasil no mercado de petréleo. Primeiro, a producdo offshore tem aumentado a sua
participacdo no mercado mundial de petréleo. Segundo, hd uma preocupacdo de paises
que séo grandes consumidores com a dependéncia futura da producdo dos membros da
Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP). A producdo no Mar do Norte
e no Meéxico ja se encontra em declinio. A estimativa do Departamento de Energia dos
Estados Unidos para os proximos anos € de queda gradual da producdo em paises de
fora da OPEP (BNDES, 2010).

Com base nessas estimativas, 0 mundo deve se tornar mais dependente da
producdo em paises nos quais 0s riscos geopoliticos sdo elevados e onde existe
instabilidade econémica e institucional (SCHAEFFER et al., 2012). Nesse contexto, o
Brasil se destaca como um agente ndo desprezivel para fornecimento futuro de petroleo
no mercado mundial, o que tem atraido o interesse de empresas produtoras de petréleo e
de fornecedoras de bens e servicos (BNDES, 2010).

Segundo estimativas feitas pela PETROBRAS (2014a), o Brasil se tornara
autossuficiente em derivados no ano de 2020. Além disso, a oferta doméstica de géas
natural passara de 41 milhdes de m3/dia, em 2013, para 86 milhdes de m3/dia, em 2020.
A importacdo da Bolivia se mantera em 30 milhdes de m3/dia (contrato com validade
até 2019), acrescida da importacdo via gas natural liquefeito (GNL). Até 2013, duas
plantas de regaseificacdo de GNL ja estavam em fase de operacdo (27 milhdes de
m3/dia) e a terceira planta adicional iniciou sua operacdo em 2014 (14 milhdes de
m3/dia) (PETROBRAS, 2014a).

As expectativas com relacdo ao setor de petréleo no Brasil sdo muito
promissoras, tanto pela extensdo das bacias sedimentares com interesse para pesquisa de
hidrocarbonetos ainda ndo concedidas (cerca de 7 milhdes de km?2), como também por
causa das recentes descobertas na camada do pré-sal (BNDES, 2010). A Petrobras

estima que haja entre 4 bilhdes e 8 bilhdes de barris recuperaveis, em Lula e 4 bilhdes

43



de barris no campo de lara. Além destes, ha os campos de Jubarte (Bacia de Campos) e
ao redor (no ring-fence) de golfinho (Bacia do Espirito Santo). Caso se confirme as
estimativas de reservas totais na camada do pré-sal (entre 70 bilhdes e 100 bilhdes de
barris), o pais passaria a uma posi¢do de exportador liquido de petroleo (BNDES,
2009). Destaca-se também que em quase todos 0s pocos perfurados na Bacia de Santos
foi encontrado 6leo médio ou gas natural (BNDES, 2010).

No entanto, ha que se considerar também as dificuldades atreladas ao pré-sal,
principalmente por conta da sua localizacdo geografica. As reservas do pré-sal
localizam-se a uma profundidade de mais de 6 mil metros, sendo cerca de 2 mil metros
correspondente a uma camada de sal. Por isso, ha uma série de dificuldades para extrair
os hidrocarbonetos depositados na camada do pré-sal, exigindo que se empreguem
materiais e equipamentos especiais, com tecnologias diferentes das usuais e ainda em
desenvolvimento (PETROBRAS, 2011):

e Atravessar uma camada espessa de sal em &guas ultraprofundas néo €
uma tarefa trivial;

e A plasticidade e a solubilidade da camada do pré-sal vdo demandar
tecnologias novas para manutencdo da estabilidade do poco;

e Os hidrocarbonetos estdo depositados em rochas carbonaticas, ambiente
pouco conhecido pela Petrobras, pois sua experiéncia concentra-se nas
rochas de arenito.

e E por fim, a producdo se dara em condi¢bes de elevada temperatura e
pressédo, com presenca de CO, em grande teor, entre 10% e 45% mol
(FORMIGLLI, 2008; DINO, 2014; CREDIT SUISSE, 2014), que podera
ser armazenado no préprio campo subterraneo.

A Petrobras entende que essas dificuldades podem ser superadas ao longo dos
préximos anos (PETROBRAS, 2011). Além das dificuldades tecnoldgicas, ha o desafio
de produzir hidrocarbonetos a uma distancia média de 170 km da costa brasileira,
distribuindo-se ao longo de uma faixa de aproximadamente 800 km de extenséo do
litoral dos estados do Espirito Santo e de Santa Catarina (BNDES, 2010). A Figura 27

ilustra a localizacdo dos campos do pré-sal.
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Figura 27: llustracdo da localizacdo dos campos do pré-sal.

Fonte: NEPOMUCENO, 2008.

3.2.4 Projecdes da producdo de 6leo para o Brasil

A projecdo de producdo de 6leo utilizada nesse estudo se baseou na curva
desenvolvida por SARAIVA (2013), onde foi feita uma modelagem Multi-Hubbert, que
considera o volume total de recursos ultimos recuperaveis, segundo diferentes
probabilidades de adicdo de reservas, para realizar a projecdo da producdo de 6leo. A
producgdo de 6leo do ano-base de 2010 até o ano de 2014 foi atualizada com os dados
reais (ANP, 2013a e CREDIT SUISSE, 2014.

O resultado obtido por SARAIVA (2013), com producéo de 3,8 milhdes bpd
estd claramente acima dos nimeros que deverdo se verificar em 2015, que devem estar
na ordem de 2,8 milhdes de bpd (PETROBRAS, 2014a). Contudo, o0 objetivo aqui é
realizar um cenario de longo prazo, onde as atuais dificuldades por que passa a industria
brasileira de petréleo deverdo, por hipétese, ser superadas. Esta avaliacdo € inclusive
corroborada pela projecdo de GOLDEMBERG et al. (2014), onde se distingue
claramente o papel da producéo advinda do 6leo sob o regime fiscal de cesséo onerosa,
para a qual a Petrobras ja dispendeu consideravel recurso.
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Neste sentido, vale notar que a Petrobras tem concentrado seus investimentos
para a regido do pré-sal (PETROBRAS, 2013). Com isso, mesmo com grandes
aumentos de producdo na regido do pré-sal, o total produzido em 2012 e 2013
apresentou um declinio, voltando aos patamares de 2010 (BDEP-ANP, 2014;
REUTERS, 2014). Em 2012, por exemplo, o campo de Roncador apresentava queda de
27% na sua producdo, e, em 2014, a producdo brasileira voltou a crescer (BDEP-ANP,
2014), mas ainda esteve muito abaixo da previsdo desenvolvida para a regido do pos-sal
por SARAIVA (2013), que foi utilizada nessa dissertag&o.*?

Com o intuito de tentar aproximar a projecdo desenvolvida por SARAIVA
(2013) com os dados de producdo que deverdo ser verificados nos proximos anos,
optou-se por defasar a projecdo em 5 anos para o pré-sal e 3 anos para o pés-sal. Sendo
assim, a estimativa de producdo de 6leo se adequa melhor as recentes projecGes de
crescimento da PETROBRAS (2014a).

Dessa forma, o recurso Ultimo recuperavel (URR) — que € a quantidade total de 6leo que
pode ser produzida ao longo da vida util da explotacdo —, teve uma pequena alteragdo no
inicio da projecdo, mas que ndo compromete significativamente o volume total. A
projecdo de petréleo é apresentada na Tabela 1 e no

Gréfico 4.

12 De fato, as estimativas de SARAIVA (2013) para o pré-sal entre 2012 e 2015 estiverem bem
aderentes com a realidade. Por sua vez, a previsdo da producédo do pos-sal apresentou desvios positivos de
12%, 23% e 18%, em 2012, 2013, 2014, respectivamente. Em linha geral, o valor previsto em 2013 por
SARAIVA devera ser atingido apenas em 2015/2016.
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Tabela 1: Projecéo da producéo de 6leo (para probabilidade de 50% no URR do pos-sal e 50

bilhGes de barris no pré-sal)

Producdo anual de 6leo

Ao P_és-Sa! F_’ré-sal_ _Total _
(mil barris) (mil barris) (mil barris)
2010 734.259 15.695 749.954
2015 748.250 182.500 930.750
2020 1.043.767 309.914 1.353.681
2025 1.196.139 489.820 1.685.959
2030 1.189.419 732.772 1.922.192
2035 1.025.525 1.011.060 2.036.585
2040 780.918 1.250.189 2.031.106
2045 540.379 1.352.543 1.892.923
2050 349.712 1.267.397 1.617.109

Fonte: Elaboracédo propria, com base em SARAIVA, 2013, ANP, 2013a, e CREDIT SUISSE, 2014.
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Gréfico 4: Proje¢do da producao anual de 6leo no Brasil

Fonte: Elaboragdo propria, com base em SARAIVA, 2013, ANP, 2013a, e CREDIT SUISSE, 2014.

3.2.5 Estimativa de plataformas

Considerando a projecdo da producdo de petroleo no Brasil apresentada na
Tabela 1 e que as instalacBes maritimas novas serdo do tipo FPSO devido a explotacéo
em aguas profundas e ultraprofundas, foram feitas estimativas do numero de

plataformas necessarias.
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Neste caso, a projecdo elaborada foi conservadora, considerando que todas as
plataformas implementadas em um mesmo ano terdo a mesma capacidade média. Essa
capacidade média aumenta ao longo do tempo, em funcdo de uma maior producédo
decorrente do pré-sal, que exigira plataformas de maior porte para processar 0s volumes
de 6leo estimados para essa regiao.

e Pds-sal: todas as plataformas com capacidade média de 100 mil barris
por dia;
e Pré-sal: até 2019: capacidade média de 100 mil barris por dia;
2020 — 2035: capacidade média de 150 mil barris por dia;
2035 em diante: capacidade média de 200 mil barris por dia.

A escolha da capacidade média das plataformas® foi baseada em estudos
realizados pelo CREDIT SUISSE (2014), que utilizou uma média de 100 mil bpd, e
pelo IEA (2014b), que utilizou como média 150 mil bpd. Além disso, assumiu-se que as
plataformas tém 30 anos de vida util (LUCZYNSKI, 2002) e que, quando uma
plataforma for substituida, outra de maior porte entrara em seu lugar.

Para as plataformas existentes do pos-sal, considerou-se uma capacidade média
de 35 mil bpd, o que representa cerca de 42 plataformas flutuantes, se aproximando em
ordem de grandeza da frota atual da Petrobras (PETROBRAS, 2014c).

Assim, chegou-se ao nimero de plataformas novas e em operacgdo, que consta na

Tabela 2 e no Gréfico 5.

3 Vale ressaltar que a capacidade média significa que hé tanto plataformas de maior, quanto de
menor porte. Devido a dificuldade em prever a quantidade e a capacidade de cada plataforma que sera
utilizada futuramente, a capacidade média é uma alternativa para facilitar os calculos.
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Tabela 2: Estimativa total de plataformas

Gréfico 5: Estimativa total de plataformas

Fonte: Elaboracéo propria

Pos-sal Pré-sal
el Em | Novast Em Novas
operagao operagao
2010 51 2 1 0
2015 42 8 5 4
2020 47 10 9 4
2025 50 8 12 3
2030 47 5 17 5
2035 39 5 22 5
2040 29 2 25 4
2045 20 0 24 3
2050 13 0 21 1
Fonte: Elaboragéo propria
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E importante destacar que, a partir do ano 2038, nio foi considerada a insergéo
de novas plataformas de producdo para o pds-sal em substituicdo a plataformas de
producéo que chegaram ao final de sua vida util. 1sso ocorreu, pois, de acordo com a

estimativa apresentada, a producdo de éleo diminui consideravelmente nesse periodo,

1 Por “novas”, entende-se o numero de plataformas adquiridas ao longo dos cinco anos,
considerando tanto as plataformas adicionais para aumentar a capacidade de producdo, quanto as
plataformas de reposicdo que irdo substituir as mais antigas.
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ndo necessitando da reposicdo das mesmas. Em seguida, na Tabela 3, pode-se ver um

detalhamento maior sobre as estimativas das plataformas do pre-sal.

Tabela 3: Detalhamento da estimativa de plataformas para o pré-sal

Detalhamento das Plataformas do Pré-Sal

Capacidade Média Plataformas em N

Ano das Plataformas producéo (kbpd)

(kbpd) 100 | 150 | 200 [ 100 | 150 | 200
2010 100 1 0 0 0 0 0
2015 100 5 0 0 4 0 0
2020 150 8 1 0 3 1 0
2025 150 8 4 0 0 3 0
2030 150 8 9 0 0 5 0
2035 150 8 14 0 0 5 0
2040 200 7 14 4 0 0 4
2045 200 3 14 7 0 0 3
2050 200 0 13 8 0 0 1

Fonte: Elaboracédo propria

Vale ressaltar que o nimero de plataformas projetadas encontra-se na mesma
ordem de grandeza do que foi apresentado pela PETROBRAS (2014d) e pelo CREDIT
SUISSE (2014). Da mesma forma, se for considerada a mesma capacidade média de
plataforma encontrada em IEA (2014b), de 150 mil barris por dia, o nimero de
plataformas projetadas também encontra-se na mesma ordem de grandeza. Ressalta-se
ainda, que na falta de dados precisos primarios, tentou-se fazer uma estimativa razoavel

em ordem de grandeza.

3.2.6 Projecdo de gas natural para o Brasil

A projecdo de producdo total do gas natural no Brasil € um somatério da
estimativa de produco de gés associado do pré-sal*®, gas associado do pds-sal, gés livre
(ou gas ndo associado) do pés-sal e gas de folhelho'®. A seguir, é apresentada a
metodologia de calculo e os resultados das projecdes de producdo de gas natural

mencionadas.

15 Neste estudo, néo é considerada a producéo de gas livre para o pré-sal.
16 Também chamado de shale gas.
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3.2.6.1 Pos-sal

A projecdo de producdo liquida de gas natural associado foi feita utilizando a
razdo gas/6leo liquida. Observou-se que a razdo gas Oleo era diferente de acordo com
cada regido do Brasil. Para isso, dividiu-se a producao de 6leo em trés regides (Sudeste,
Nordeste e Norte) e aplicou-se a razdo gas 6leo liquida regional sobre a curva de
producdo de dleo do pds-sal. Com isso, obteve-se a curva de producdo de gas associado
para 0 pos-sal. As razdes gas 6leo liquidas utilizadas foram iguais a 18,07 m®bbl para o
Sudeste, 80,0 m*/bbl para o Nordeste e 460,0 m®bbl para o Norte (ANP, 2013a). A
producdo liquida € menor do que a producdo bruta, decorrente do volume de gas natural
utilizado para autoconsumo nas plataformas. Para a producgédo associada ao petroleo do
pos-sal e do pré-sal foi considerado o consumo especifico do E&P de 1,69 GJ por
tonelada de hidrocarboneto produzido (OGP, 2012), que resulta em um autoconsumo de
6,12 m*/bbl'’". Esse valor difere do valor encontrado a partir de SARAIVA (2013).'8

Para 0 gas livre — que se refere aos campos contendo somente gas natural —, as
curvas de producao (bruta e liquida) foram elaboradas a partir de SCHAEFFER et al.
(2014). Nessa projecao, foi considerado que, em média, 3% da producdo bruta refere-se
ao autoconsumo da plataforma de producéo, ao vent e a queima em flare de emergéncia
(ANP, 2000; SEVENSTER e CROEZEN, 2006; (S&T)? CONSULTANTS INC., 2011).

As projecdes de producdo bruta e liquida totais do pos-sal, considerando a soma

do géas associado com o gas livre estdo na Tabela 4 e no Gréfico 6.

7 Energia consumida na producdo (GJ) = Consumo especifico (1,69 GJ/t) * Producdo total de
6leo (111 Mt)
Autoconsumo (m*/bbl) = Energia consumida na producdo (GJ) / Poder calorifico inferior GN
(kJ/m3) / Produgdo de 6leo (M bbl)
8 SARAIVA (2013) considera que no pés-sal, em média, 23 m* de gas sdo extraidos a cada
barril de 6leo, sendo 14% referentes ao autoconsumo (MAIA, 2007), logo, 3,2m>bbl.
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Tabela 4: Projecdes da producdo total de gas no pos-sal

Ano Pés-sal (M m®)
Producdo Bruta | Producdo Liquida

2010 27.097 22.544
2015 25.822 21.183
2020 31.887 25.416
2025 34.626 27.210
2030 33.623 26.249
2035 28.905 22.547
2040 22.308 17.466
2045 15.874 12.524
2050 10.705 8.537

Fonte: Elaboragdo propria

Nota: A producéo liquida é a produgdo bruta, descontado o autoconsumo e a reinje¢do do gas natural.
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Gréfico 6: Projec6es da producdo total de gas no pds-sal (gés associado + gés livre)

Fonte: Elaboragéo propria
3.2.6.2 Gés de Folhelho

Por ultimo, foi considerada a projecdo bruta de gas de folhelho (shale gas)
elaborada por SCHAEFFER et al. (2014)"°. Devido & inexisténcia de dados de
autoconsumo, vent e flare para o Brasil, buscaram-se dados na literatura internacional,

que retratam a realidade dos Estados Unidos, que ja exploram o gas de folhelho. Esses

9 A utilizagdo do gas de folhelho teve como objetivo apenas contabilizar a producgdo e as
emisses advindas desse gas. Para isso, utilizou-se a estimativa de SCHAEFFER et al. (2014), a Unica
disponivel no momento de elaboracdo da dissertacdo. No entanto, elas sdo ainda muito incertas e devem
ser revistas em estudos futuros.
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dados foram replicados de forma conservadora, a partir de um pogo de menor
produtividade em Barnett, nos EUA, e de uma taxa de perfuracdo passivel de ser
realizada no médio para longo prazo em bacias com disponibilidade hidrica, e foi
possivel estimar preliminarmente a producdo liquida de gas de folhelho. Para maiores
informagdes, ver o Anexo Ill. O autoconsumo considerado foi de 3,0% do volume da
producdo bruta, e o vent, 3,3% (HOWARTH et al., 2012; GREET, 2013).

Tabela 5: Producéo bruta e liquida de gas de folhelho

Ano Producdo bruta | Producéo liquida
(M m°) (M m°)
2010 0 0
2015 0 0
2020 0 0
2025 1.095 1.026
2030 5.475 5.130
2035 5.475 5.130
2040 5.475 5.130
2045 5.475 5.130
2050 5.475 5.130

Fonte: Elaboracédo propria a partir de SCHAEFFER et al. (2014)

3.2.7 Captura e armazenamento de carbono no pré-sal

Como antes asseverado, para o pré-sal torna-se relevante avaliar a captura de
carbono ndo como medida de abatimento de emissdes de GEE, mas como medida para
condicionamento do gas natural que torna possivel seu transporte e comercializacéo.
Neste caso, avalia-se aqui a implementacdo de captura e 0 armazenamento de carbono
para a explotagcdo dos campos do pré-sal. Primeiramente, antes de realizar a projecéo de
gas natural para o pré-sal, foi feito um dimensionamento do sistema de captura. Essa
secdo explica o funcionamento do CCS para, em seguida, na se¢do “3.2.8 Projecédo de
gas natural”, ser apresentada a projecdo de gas natural. O dimensionamento do CCS é
importante tanto porque ele indica quanto de gas nas plataformas do pré-sal atendera os
requisitos para transporte e comercializacdo, quanto porque ele estima a penalidade
energética advinda do CCS, entendendo-se sempre esta medida aqui como uma opgéo
de condicionamento do gas (remocao do gas acido, neste caso 0 CO,).

A captura de CO, em plataformas de producéao de 6leo e gas natural nos campos

do pré-sal € um tema complexo de ser estudado, dada a auséncia de dados publicos e a
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falta de historico relevante da producdo de 6leo e gas natural nesses campos. Assim,
foram adotadas varias premissas e hipoteses para realizar as simulagdes que séo
apresentadas a seguir. Torna-se claro o alto grau de incerteza existente aqui e que
deveria ser aprimorado em estudos futuros, conforme mais dados sejam divulgados.

O CO,, quando em contato com a agua, forma acidos como o acido carbdnico,
tornando-se muito corrosivo, podendo provocar o desgaste de tubulacdes e
equipamentos (NASCIMENTO, 2012). A presenca de CO, diminui o poder calorifico
do gés natural, além de favorecer a formagdo de hidratos a baixas temperaturas e altas
pressdes, que sdo justamente as condi¢fes de escoamento do gas natural do pré-sal
(NASCIMENTO, 2012).

Conforme ja destacado nesta dissertagdo, segundo UOP (2013), foram
contratados pela Petrobras médulos do sistema UOP Separex™™ para separar CO, de 7
milhdes m® de gés natural por dia nos campos do pré-sal e também oito mddulos para
serem instalados em plataformas de producéo (FPSO) na Bacia de Santos. Sendo assim,
dado que a Petrobras estd adotando a implementacdo da tecnologia de captura e
armazenamento de carbono como linha de base em sua producdo, e que 0s custos
marginais de abatimento de CCS se mostraram negativos, indicando a viabilidade
econbmica da sua implementacdo, ela foi utilizada no célculo da linha de base desse
estudo. Os detalhes estdo apresentados nessa secao.

Segundo a PETROBRAS (2014a) e UOP (2013), serdo utilizados médulos de
membranas iguais em todas as plataformas de producdo de 6leo e gas (FPSOs) no pre-
sal. Entdo, de acordo com essa informacéo, foi adotada, nessa dissertacéo, a premissa de
que todos os modulos de membranas seriam iguais, independente da capacidade média
das plataformas e dos teores de CO; do gas associado produzido nos campos do pré-sal.
O que sofreré variagdo é o nimero de modulos por tipo de plataforma, conforme sera
explicado a seguir. Note-se também que uma mesma FPSO deve operar em diferentes
campos de producdo com diferentes caracteristicas e, por isso, as FPSOs que operardo
no pré-sal, ndo devem ser construidas sob medida e com especificagdes exclusivas
(taylor-made). Essa é uma das limitagdes da dissertacéo.

Sendo assim, foi feito o dimensionamento dos modulos de membrana e captura
de CO, a serem considerados neste estudo para, consequentemente, calcular o potencial

de captura de emissdes e 0s custos de captura da captura do CO, que seria emitido na
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explotacdo dos campos do pré-sal. A seguir é apresentada a metodologia utilizada e os

resultados da aplicacéo da referida metodologia.
3.2.7.1 Dimensionamento da membrana e captura de CO,

3.2.7.1.1 Metodologia

O dimensionamento do modulo da membrana usada para a captura de carbono
nos campos de 6leo e gas natural do pré-sal foi feito através do Aspen HYSYS®®, um
software de simulacdo de processos, que permite a otimizagao de processos e operacoes.

O modelo desenvolvido foi validado com os dados do estudo feito por ECHT e
MEISTER (2009), onde foram avaliados os resultados da instalagdo offshore em uma
plataforma de processamento de gas natural na Asia. No estudo, em que o modelo aqui
desenvolvido se baseou, foi utilizado o sistema de membranas UOP Separex™,
desenvolvido pela UOP, empresa multinacional de fornecimento de tecnologia para o
processamento de gas natural. Foram utilizadas as especificacbes do sistema UOP
Separex™ (ECHT e MEISTER, 2009), — considerando o teor de CO, do campo e as
exigéncias de especificacdo do gas natural vendido —, e dados de caracteristicas da
membrana (BAKER e LOKHANDWALA, 2008) para a modelagem no Aspen
HYSYS®.

As caracteristicas da membrana adotadas foram baseadas em um exemplo que
considerou um géas natural com teor inicial de 44,5% mol de CO, e uma especificacao
de no maximo 8% mol de CO, antes de ser transportados pelos dutos. O fluxo requerido
do gas natural exportado é de 9,1 milhdes de m® por dia, 0 que resulta em um fluxo de
alimentacdo maximo de 19,2 milhdes de m® por dia, para o teor de 44,5% mol de CO,
contido no gas natural. O estudo considerou um sistema de membrana em dois estagios

que é mostrado na Figura 28.

20 para visualizar o processo modelado, consultar o Anexo I1.
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Membrana de 2 estagios

283 km3/dia
10% CO, > —> 2% CO,
55,16 Bar
10% CO,
44% CO,
Compressor
400 kw
., 86%CO0,

Perda de metano: 1,5% para o vent

Figura 28: Exemplo de membrana em dois estagios.

Fonte: BAKER e LOKHANDWALA (2008)

No primeiro estagio, ocorre a separacdo do CO,, gerando um gas que obedece a
especificacdo de teor de didxido de carbono. No entanto, o0 CO, separado ainda contém
uma porcentagem alta de gas natural. Logo, esse gas passa por uma segunda membrana,
onde ocorre uma nova separacao, tendo como produtos um gas muito concentrado em
CO, — que j& pode ser injetado — e um gas que retornara ao primeiro estagio da
membrana. Assim, as perdas do gas natural sdo reduzidas consideravelmente quando em
comparagdo a membrana de um estagio (BAKER e LOKHANDWALA, 2008).

J& os pardmetros de projeto utilizados para as simulagdes realizadas para 0s
campos do pré-sal, nesta dissertacdo, foram baseados nos parametros definidos por
ECHT e MEISTER (2009). Esses parametros estdo na Tabela 6.

Tabela 6: Pardmetros do sistema de ECHT e MEISTER (2009)

Definigéo de projeto
Entrada da membrana
Fluxo méaximo de gas milhdes de m*/dia 19,2
Teor de CO, % mol 445
Especificacdo requerida
Fluxo minimo de gas milhdes de m*/dia 9,1
Teor de CO, % mol <8
Recuperacdo do hidrocarboneto % > 95

Fonte: Adaptado de ECHT e MEISTER (2009)

A partir do exemplo apresentado e desses dados foi possivel calcular a area de

membrana necessaria para um determinado volume de gas. Em ECHT e MEISTER
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(2009), foram considerados seis médulos de membrana. No entanto, para 0 presente
estudo, a metodologia adotada foi o dimensionamento de apenas um mddulo. Esse
unico modulo foi dimensionado considerando que o0 gas extraido teria 45% mol de CO,,
como é o caso do Campo de Libra (CREDIT SUISSE, 2014), no pré-sal, e que este seria
o limite superior da faixa de teores de CO, para 0 modelo aqui desenvolvido. O médulo
padrdo dimensionado, portanto, ndo esta otimizado para campos com outros teores de
CO; e foi dimensionado de forma mais conservadora. O mddulo padrdo de separacao
por membranas em plataformas € capaz de processar um volume méximo de 3,1
milhdes de m® por dia. Dependendo da capacidade de processamento da plataforma,
mais de um mddulo pode ser adquirido e todos os calculos podem ser replicados para 0s
modulos adicionais. A ideia é que uma mesma FPSO possa operar em diferentes
campos que possuem diferentes teores de CO,.

Para as simulagOes aqui realizadas foram consideradas as trés capacidades
médias de plataformas utilizadas na projecdo de 6leo para o pré-sal, com producdes
diarias de 100, 150 e 200 mil barris de 6leo®’. Segundo IEA (2014b), a quantidade
média de gas bruto extraido no processamento de um barril de 6leo do pré-sal é de cerca
de 40 m®. Portanto, cada plataforma tera sua respectiva capacidade de producdo de gas
extraido.

Uma vez que ainda ha muita incerteza sobre a quantidade precisa de CO, no gas
natural do pré-sal, foi considerada uma faixa ampla, entre 10% e 45% mol de teor de
CO,, segundo proposto pela literatura cientifica disponivel (ECHT e MEISTER, 2009;
IEA, 2014b; CREDIT SUISSE, 2014; DINO, 2014). A area de membrana de cada
modulo foi considerada a mesma, tanto para 10% mol. quanto para 45% mol. de CO..
Entdo, foram elaborados dois cenarios de teor de CO,, um para 10% mol. e outro para
45% mol. para cada capacidade média de plataforma adotada.

Através da modelagem apresentada anteriormente, também foram obtidos os
volumes de reinjecdo e de producdo de gas para um Unico modulo, bem como a
composicdo de cada um desses gases. Esses dados sdo diferentes para os diferentes
teores de CO, considerados. De acordo com a capacidade da plataforma, pode haver um
volume de gas bruto extraido do campo que excede a capacidade da membrana. Esse

volume néo passa, entdo, pela membrana (bypass do gas bruto) e é injetado diretamente

2 Mais detalhes na secdo 3.2.4 “Projeces da producdo de 6leo para o Brasil”
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no reservatorio, junto com o gas rico em CO, capturado na membrana, como mostrado

esquematicamente na Figura 29.

Reinjecdo

CO, capturado pelo sistema de membrana

Bypass do gas

bruto Gas natural bruto

produzido

Volume de entrada no sistema de membrana

Gas bruto extraido do campo

Figura 29: Esquematizacdo do funcionamento da membrana.

Fonte: Elaboragéo propria

Dessa forma, foi possivel calcular, para cada teor de CO, e para cada capacidade
de plataforma considerados, o nimero de modulos necessério, 0s volumes capturados na
membrana, os volumes reinjetados (ie, o CO, capturado e o bypass) e os volumes
produzidos.

Para chegar ao volume reinjetado de CO, por ano, foi obtida uma taxa de captura,
em quantidade de CO, por barril produzido (ktCO./bbl), que considera tanto a taxa de
captura para cada tipologia de plataforma, quanto a estimativa de plataformas para o
pré-sal. A taxa de captura por capacidade de plataforma foi calculada dividindo-se o
volume injetado de CO, (resultado da modelagem no Aspen HYSYS® — para mais
informacdes, ver Anexo Il) pela capacidade de processamento da plataforma. A taxa de
captura anual é uma média ponderada entre a taxa de captura da plataforma, pela
quantidade de plataformas existentes no ano, operando no pré-sal. Assim, tem-se uma
taxa de captura de CO; por barril de 6leo produzido. Em seguida, multiplicou-se a taxa
de captura anual pela producdo anual do pré-sal e obteve-se o volume reinjetado de
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CO.,. A penalidade energética considerada pelo uso das membranas foi a energia elétrica
utilizada pelos compressores.

O volume de géas extraido por cada tipo de plataforma foi utilizado em conjunto
com as estimativas do numero e evolucgdo das capacidades das plataformas, elaboradas
na secdo 3.2.4 “Projecdes da producdo de 6leo para o Brasil” dessa dissertacdo. Desta
forma, também foram elaboradas curvas de producédo liquida de gas natural do pré-sal,

que dependem do teor de CO; no reservatorio (10% mol. CO; e 45% mol. COy).

3.2.7.1.2 Resultados

Os resultados da separacdo por membrana por tipologia de plataforma estdo
apresentados nas Tabela 7 e Tabela 8, separados pelo respectivo teor de CO, no gas
bruto.

e Teor de CO, na entrada; 10% mol

Tabela 7: Volumes de produgao e reinje¢do para o gas com teor de 10% mol de CO2

Capacidade ] Bypass do ~
Média das Volumg 985 | Modulos de gas Prodggao Bruta de
extraido . Gas Natural
Plataforma (M m/dia) membrana extraido (M m¥/dia)
(mil bpd) (M m¥dia)
100 4,0 1 1 2,73
150 6,0 2 0 5,46
200 8,0 2 2 5,46
Capacidade Capturade | Taxa de Captura
Média das Reinjecéo Teor de, COzna P
Plataforma | (M m®dia) CO:2n00as | o mbrana | o
; reinjetado ; % | (tCO2/bbl)
(mil bpd) (kt/dia)
100 1,37 26% 0,66 89% 0,0066
150 0,74 70% 0,95 86% 0,0064
200 2,74 26% 1,31 89% 0,0066

Fonte: Elaboragéo propria
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e Teor de CO, na entrada: 45% mol

Tabela 8: Volumes de producdo e reinjecéo para o gas com teor de 45% de CO2

extraido . Gas Natural
Plat_aforma M m3/dia) membrana extraéud_o (M m3/dia)
(mil bpd) (M m°/dia)
100 4,0 1 1 1,82
150 6,0 2 0 3,64
200 8,0 2 2 3,64
Capacidade Captura de
Mpédia da Reinjecao Teor de/ CF:)OZ na Taxa de Captura
Plataforma | (M m®dia) CO;nogas | o brana 0
(mil bpd) reinjetado (kt/dia) %o | (tCO2/bbl)
100 2,28 75% 3,15 96% 0,0315
150 2,56 95% 4,48 91% 0,0299
200 4,56 75% 6,30 96% 0,0315

Fonte: Elaboragdo propria

Apo6s o dimensionamento das plataformas, foi estimada a penalidade energética

considerada pelo uso das membranas. Foi considerado o uso da energia elétrica dos
compressores. Essa energia foi estimada pela poténcia dos compressores dimensionados
pela modelagem feita no software HYSYS® para processar nas membranas os volumes
de géas bruto estimados para cada capacidade de plataforma. As poténcias dos

compressores encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9: Poténcia estimada para os compressores a serem utilizados na captura por membranas

em MW.
Poténcia do Compressor (MW)
Teor de CO,: 10% Teor de CO,: 45%
100 150 200 100 150 200
kbpd kbpd kbpd kbpd kbpd kbpd
4,62 9,24 9,24 11,14 22,28 22,28

Fonte: Elaboracéo propria

Ent&o, considerando que os compressores funcionariam 24 horas por dia durante
todo 0 ano, tem-se a energia que seria utilizada pelos compressores em GWh e em m®
de gas natural. Esses valores sdo calculados em funcdo da estimativa das plataformas,

suas capacidades e das poténcias dos compressores e sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10: Consumo/penalidade energética das membranas (compressores) em GWh e Mm?®

Teor de CO;: 10% Teor de CO;: 45%

Ano | consumo Elétrico | Consumo Gas | Consumo Elétrico | Consumo Gas

(GWh) (Mm3) (GWh) (Mm3)
2010 40 12 98 30
2015 202 62 488 149
2020 405 124 976 298
2025 648 198 1.561 478
2030 1.052 322 2.537 776
2035 1.457 446 3.513 1.074
2040 1.740 532 4,196 1.283
2045 1.821 557 4.391 1.343
2050 1.700 520 4.099 1.254

Fonte: Elaboracgao propria.

As quantidades reinjetadas de CO,, provenientes da produgdo do pré-sal estdo na
Tabela 11 e no Gréfico 7.

Tabela 11: Quantidade reinjetada de CO,

Ao CO; Injetado (ktCOy/ano)
10% 45%
2010 103 494
2015 1.197 5.748
2020 2.027 9.705
2025 3.181 15.162
2030 4.730 22.447
2035 6.505 30.796
2040 8.063 38.235
2045 8.716 41.314
2050 8.159 38.639

Fonte: Elaboragéo propria
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Gréfico 7: Quantidade reinjetada de CO,

Fonte: Elaboragéo propria

Nos Grafico 8 e Grafico 9, para cada extremo da faixa de teor de CO,
considerada neste estudo, sdo apresentados os volumes de captura e reinjecdo de CO,,

em comparagdo com as producdes (bruta e liquida) de gas natural.
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Gréfico 8: Producao de gas (liquida e bruta) e captura, para um gas com teor de 10% de CO,.

Fonte: Elaboracdo propria
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Gréfico 9: Producao de gas (bruta e liquida) e captura, para um gas com teor de 45% de CO,

Fonte: Elaboracédo propria

3.2.7.1.3 Discussao dos Resultados

E possivel notar que o teor de CO, no gés reinjetado é maior para as plataformas
de 150 mil barris/dia. Isso ocorre pois 0 volume de producdo nelas coincide com a
capacidade de dois modulos de membranas, sendo possivel tratar todo o gas extraido.
Em outras palavras, ndo existe o bypass que diluiria 0 CO, no gas a ser injetado e
reduziria a producdo de hidrocarbonetos. Para as plataformas de 100 e 200 mil barris/dia
h&d uma quantidade de gas rico em gas natural que ndo consegue ser tratado pelas
membranas, e por isso é injetado novamente no solo. Esse desperdicio de gas natural
diminui o teor de CO, no gas reinjetado.

Para 0 gas com 45% de CO, na entrada, foi alcangado um teor de 95% de CO,
no gas reinjetado, o que se configura como um gas muito puro, justificando o tamanho
da area de membranas calculado.

Em relacdo as taxas de captura, quando estas sdo comparadas, percebe-se que a
plataforma de 150 mil barris por dia possui uma taxa menor do que as de 100 e 200 mil

bpd. Essa diferenca pode ser explicada devido a passagem pela membrana de todo o gas
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extraido no poco. Como no processo de separacdo de gases ha uma pequena perda de
CO,, a taxa de captura da plataforma de 150 mil bdp acaba penalizada, enquanto as
outras, por terem um volume de bypass, reinjetam diretamente o volume do CO, do
bypass, sem nenhuma perda, 0 que aumenta a taxa de captura.

No que concerne a captura, percebe-se que essa ocorre de forma mais eficiente
no gas bruto com teor de 45% de CO,, naturalmente por causa da maior presenca de
CO; no gas extraido. Logo, ha tanto uma maior captura do CO, no sistema de
membranas, quanto uma maior quantidade de didxido de carbono no géas bruto que ndo
passa pela membrana, mas que € reinjetado diretamente. Portanto, para um gas extraido
do pré-sal com maior teor de CO,, a producéo de gas natural que estaria disponivel para
0 mercado diminui.

A seguir sdo apresentados os célculos referentes aos custos de captura de CO,
estimada para ambos os cenarios de teor de CO, (10% mol CO; e 45% mol. COy).

3.2.7.2 Custos da Captura em Plataformas

Os custos da utilizacdo de um sistema de membranas do tipo UOP Separex™ em
uma FPSO para captura de CO, consistem nos custos de investimento, e nos custos de
operagdo e manutencdo. Eles sdo excepcionalmente descritos nessa secdo, pois ndo
foram considerados como medida de mitigacdo e sim como linha de base.

O sistema de membranas compreende a membrana, em si, € uma série de
componentes, como tubulagdes e valvulas. O custo dos componentes foi estimado em
US$400/m? de membrana. O custo da membrana, devido & variedade de caracteristicas
possiveis para as mesmas, foi estimado através de uma faixa de valores, entre US$100 e
US$400 por m? de membrana (BAKER e LOKHANDWALA, 2008). Somado a isso,
acrescentou-se o custo do compressor, em funcdo da sua poténcia, que se diferencia
para os gases com teor de 10% e 45% mol. de CO,, segundo a equagdo a sequir (BHIDE
etal., 1998):

72

CC = 33.400 (P )
e 10

Onde: CC = Custo do compressor
PC = Poténcia do compressor, em cavalo-vapor.
Sendo assim, tém-se quatro cenarios de custos, que sdo:
e 10% Baixo — Teor de CO,: 10% mol e custo da membrana: US$100/m?;
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e 10% Alto — Teor de CO,: 10% mol e custo da membrana: US$400/m?;
e 45% Baixo — Teor de CO,: 45% mol e custo da membrana: US$100/m?;
e 45% Alto — Teor de COy: 45% mol e custo da membrana: US$400/m?.

Para cada cenario, foi considerada a capacidade da plataforma, pois ela
determina quantos modulos de membrana serdo utilizados, e consequentemente a area
de membranas. Sendo assim, cada tipologia de plataforma também ter4 um custo de
investimento diferente dentro dos cenarios. Por fim, o custo do investimento foi
multiplicado pelo nimero de plataformas novas a cada ano, para se chegar ao
investimento anual.

Os custos de operacdo e manutencdo foram considerados como 5% do
investimento total e a vida atil do projeto de 40 anos (BAKER e LOKHANDWALA,
2008; BHIDE et al., 1998). A taxa de desconto e os juros de construgdo (dos trés anos
iniciais) sdo iguais a 12% a.a., considerando-se que se trata de um investimento sob a
I6gica de custo de oportunidade de capital do setor de 6leo e gés. Os investimentos para
0s sistemas de membranas sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Custos de investimento para o sistema de membranas

Capacidade Média da Custo Skid Custo Compressor
Plataforma (mil bpd) (M US$) (M US$)
Baixo Alto 10% CO, 45%CO,
100 21,00 37,80 9,18 17,25
150 42,00 75,60 15,08 28,41
200 42,00 75,60 15,08 28,41
. g [ ti to Total (M US
Capacidade Média da nvestimento Total ( %)
: 10% 45%
Plataforma (mil bpd) ; -
Baixo Alto Baixo Alto
100 30,15 46,95 38,25 76,05
150 57,08 90,68 70,41 146,01
200 57,08 90,68 70,41 146,01

Fonte: Elaboracao propria.

Note que o custo das plataformas de 150 e 200 kbpd sd@o os mesmos, pois ambas
utilizam dois médulos de membranas, enquanto a plataforma de 100 kbpd utiliza apenas

um modulo. A partir disso, cada investimento total foi anualizado® para os quatro

?2 Investimento anualizado ao longo dos 40 anos de vida (til, considerando como ano base 2014
e ano de corte 2050.
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cenarios de custos apresentados. Em seguida, com a quantidade anual capturada de CO,
(Tabela 11) foi calculado o custo anual de captura (US$/tCO,) para o periodo de 2015 a
2050. A partir do custo anual foi calculado o custo anual médio. Os resultados para 0s

quatro cendrios em questdo, sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Custo de captura médio bruto

Custo de Captura Médio
Cenarios Bruto
(US$/tCO4e)
10% Baixo 12,15
10% Alto 19,27
45% Baixo 4,90
45% Alto 6,54

Fonte: Elaboragéo propria

Os custos meédios de captura para os cenarios com teor de CO, no géas bruto de
45% vol. que variam de 4,90 a 6,54 US$/tCO,. Eles encontram-se abaixo dos valores
apresentados para os cenarios com teor de CO, 10% vol., que variam de 12,15 a 19,27
USS$/tCO,. A diferenca entre as faixas de custos médios de captura se deve, sobretudo,
as quantidades de CO, capturadas nos cenarios. Para chegar ao custo de captura medio
calcula-se a razdo entre o custo total acumulado ao longo de todo o periodo analisado e
o total acumulado de toneladas de CO; capturadas. Nos dois cenarios de custos para 0s
quais a quantidade de CO, capturada é maior (teor de CO, igual a 45% mol CO,), tem-
se um denominador da equacdo maior fazendo com que o resultado seja menor.
Portanto, 0s custos para esses Ultimos cenarios sdo menores. Os custos associados a
captura de carbono com a utilizacdo do sistema de membranas estdo na mesma ordem
de grandeza dos custos encontrados na literatura (BAKER e LOKHANDWALA, 2008;
BHIDE et al., 1998; NASCIMENTO, 2012).

Além do célculo dos custos da captura acima discriminados, este estudo também
estimou os custos da captura descontados da receita liquida adicional, que € obtida com
a venda do gas natural produzido nos campos do pré-sal, para ambos 0s cenarios de teor
de CO; (10% mol. CO; e 45% mol. CO,). Note-se aqui que o elevado teor de CO, dos
campos do pré-sal ja descobertos impede que se direcione 0 gas extraido para unidades
de processamento onshore, sem prévia separa¢do do CO, associado, devido a possivel
corrosdo dos dutos e formacao de hidratos.
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Para realizar esses calculos foram consideradas as mesmas premissas utilizadas
para calcular os custos de captura sem a receita liquida apresentados anteriormente.
Neste caso a receita liquida anual foi deduzida do custo de captura. Para o calculo da
receita liquida anual, o preco® do gas natural foi US$ 0,14 por Nm®. A partir dai esse
valor foi multiplicado pelo volume de gas natural produzido (producdo liquida) e
chegou-se aos custos de captura médios com receita liquida do gas natural que séo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Custo de captura médio liquido

Cenarios Custo de Captura Médio Liquido
(US$/tCO.e)

10% Baixo - 543,38

10% Alto - 536,27

45% Baixo - 60,38

45% Alto - 58,73

Fonte: Elaboracédo propria

A partir desses resultados fica evidente que os custos se tornam fortemente
negativos, quando se lhes deduz a receita adicional associado ao gas. Isto significa que,
considerando a receita liquida que pode ser obtida a partir do gas natural produzido
quando ocorre a captura de CO, nos campos do pré-sal, os custos de captura mais do
que se remuneram com a venda do gas natural. Este fato deve tornar a op¢do de
producdo de gas natural no pré-sal com captura a melhor opcéo tanto pelo ponto de vista
econbémico quanto pelo ponto de vista ambiental. Sendo assim, esses resultados
reforcam a inclusdo do CCS na linha de base do pré-sal para esse estudo. O CCS deve
ser entendido, portanto, como medida de condicionamento do gas natural do pré-sal na

Linha de Base.

3.2.8 Projecdo de géas natural para o pré-sal

Para os campos do pré-sal, uma curva de gas natural foi elaborada,
considerando-se também os resultados da modelagem apresentada na secao anterior,

3.2.7 “Captura e armazenamento de carbono”, onde foi adotado, como tecnologia de

2 Os dados de custo e preco do gas natural estimados aqui se coadunam com os dados
apresentados pelo Plano Decenal de Expansdo da Malha de Transporte Dutovidria — PEMAT 2013-2022
(EPE, 2014).
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captura de CO,, um sistema de membranas. Assumiu-se como premissa que a producéo
de gas do pré-sal é exclusivamente de gas associado. Para esse estudo, como antes
asseverado, foram consideradas trés capacidades médias de plataformas, com producdes
diarias de 100, 150 e 200 mil barris de 0leo.

Foram propostas trés nomenclaturas para as quantidades de gas natural
estimadas neste estudo para a producdo associada aos recursos do pré-sal: quantidade
total de gas extraido; producdo bruta de gas natural (gas extraido menos o bypass); e
producdo liquida de gas natural (producéo bruta menos o autoconsumo da plataforma e
penalidade energética do sistema de membranas usado na captura de CO,). As equacgdes
1 e 2 se referem as quantidades de gas natural representadas pelas nomenclaturas

anteriormente citadas.

PROD LiQ GN = PROD BRUTA GN — (AC + PE) (Equagdo 1)
PROD BRUTA GN = GAS EXTRAIDO — BYPASS (Equagdo 2)
Onde,

e Prod Lig GN = produco liquida de gés natural (m®);
e Prod Bruta GN = producéo bruta de gés natural (m®);
e AC = autoconsumo da plataforma de producéo (m®);
e PE = penalidade energética do CCS (m®).

Portanto, de acordo com as equagdes apresentadas, o0 gas extraido foi calculado
segundo IEA (2014b), e representa, em média, 40 m® de gas natural por barril de 6leo
extraido. O total de gés extraido é proveniente da multiplicacdo de 40m® de gas natural
pela capacidade média de producdo de cada plataforma e também pelo nimero total
estimado de plataformas.

No que concerne ao gas bruto produzido e ao bypass, eles foram calculados a
partir da modelagem feita no software HYSYS e estdo mais bem detalhados na segéo
3.2.7 “Captura e armazenamento de carbono”, nas Tabela 7 e Tabela 8, separados pelo
respectivo teor de CO, no gas bruto.

Em seguida, com a producéo bruta de gas natural e o nimero de plataformas de
cada capacidade média em operacdo (Tabela 3), foi calculada uma razdo gas/6leo para
cada ano, ponderada pelo nimero de plataformas em operacdo. Dessa forma, chegou-se

a producdo bruta total anual. Para chegar a producéo liquida da plataforma, descontou-
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se 0 autoconsumo de energia e a penalidade energética referente ao sistema de
membranas. O autoconsumo utilizado foi o mesmo do pés-sal, igual a 6,12 m*/bbl, pois
ndo foi constatada nenhuma diferenca significativa no consumo especifico na producao
de 6leo e gés depois do inicio da produgdo no pré-sal, sendo a Unica diferenca, portanto,
a penalidade energética da captura de carbono. Dados da ANP (2013b) mostram que
para 0s anos de 2010 a 2012, periodo em que a producdo do pré-sal cresceu
expressivamente, o autoconsumo ficou em 15,5%, 15,4% e 15,0, respectivamente, em
relacio & produgdo total de gés natural®’. Sendo assim, ndo havendo variagdes
significativas no valor do autoconsumo, ele foi considerado igual tanto para o pré-sal,
quanto para o pos-sal. Por simplificacdo, esse autoconsumo foi considerado constante
ao longo do tempo e igual para todas as capacidades médias de plataforma, o que é uma
hipotese razoavel na média, na falta de dados precisos, enquanto a producgdo de petréleo
for ascendente. Para o periodo de producdo declinante, porém, este valor deveria ser
revisto em trabalhos futuros. Por sua vez, a penalidade energética é proveniente
basicamente do consumo elétrico dos compressores utilizados nos sistemas de
membrana para a captura do CO, (Tabela 10). Rigorosamente, trata-se de um
autoconsumo de gés adicional nas unidades de produgéo do pré-sal.®

Sendo assim, o autoconsumo e a penalidade energética foram deduzidos da
producdo bruta, resultando em uma nova curva de projecao de producéo liquida de gas
natural. Vale ressaltar que foi considerada uma faixa de teor de CO, mencionada
anteriormente — de 10% mol. CO; a 45% mol. CO, — para o pré-sal, logo, uma faixa de
projecdo de producdo liquida de gas natural foi estimada. A seguir, a Tabela 15 e o
Gréafico 10 apresentam as estimativas de producdo bruta e liquida para o pré-sal com o
teor 10% mol. CO,, bem como o volume de gas extraido. A Tabela 16 e o Grafico 11

apresentam os mesmos resultados para o teor 45% mol. CO,.

24 Este percentual se refere ndo apenas ao autoconsumo nas area de producdo, mas também ao
autoconsumo nas unidades de processamento de gas natural (UPGNs). O percentual adotado nesta
dissertacdo trata apenas das plataformas de producéo.

% Neste sentido, vale notar que, nesta dissertacdo, quando se assume que o autoconsumo de gas
natural ndo varia significativamente entre as plataformas que operam no pds e no pré-sal, ndo se
contabiliza a penalidade energética do sistema de captura de carbono, que é contabilizada separadamente.
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Tabela 15: Producao de gés no preé-sal (10% mol. CO,)

Gas extraido Produgdo Prpdu_(;éo
AnNo Bruta Liquida
(M m?) (M m?) (M m?)
2010 1.460 428 319
2015 7.300 4.982 3.789
2020 13.870 8.774 6.729
2025 20.440 14.858 11.623
2030 31.390 23.535 18.670
2035 42.340 33.457 26.743
2040 52.560 40.501 32.218
2045 55.480 44.104 35.161
2050 51.830 41.740 33.362

Fonte: Elaboragdo propria

Nota: A producdo bruta é o gas extraido menos o bypass. A producéo liquida € a producdo bruta menos o
autoconsumo da plataforma e a penalidade energética do CCS.

Quantidade de gas (milhdes m3)
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Gréfico 10: Producdo de gas no pré-sal (gas com 10% mol. COy)

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 16: Producao de gés no preé-sal (45% mol. CO,)

, . Producao Producéo
Ano Gas extraido Bruta Liquida
(M m°) (M m°) (M m°)
2010 1.460 286 158
2015 7.300 3.322 2.041
2020 13.870 5.849 3.629
2025 20.440 9.905 6.391
2030 31.390 15.690 10.371
2035 42.340 22.305 14.962
2040 52.560 27.001 17.966
2045 55.480 29.403 19.674
2050 51.830 27.826 18.715
Fonte: Elaboragéo propria
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Gréfico 11: Producdo de gas no pré-sal (gas com 45% mol. CO2)

Fonte: Elaboracéo propria

A projecdo da producdo total liquida (gés natural associado do pré-sal, gas

associado e gas livre do pos-sal, e gas de folhelho) pode ser vista na Tabela 17. O total

se refere a soma da producdo, separados pelos dois limites da faixa de teores de CO,
(10% mol. CO; e 45% mol. CO,) adotados nesse estudo (Grafico 11 e Gréafico 12).
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Tabela 17: Projecdo da produgéo liquida total de gas natural (Mm®)

Pés-sal Pré-sal Gés de Total
Ano Gas Gas 10% 45% folhelho 10% 45%
associado | Livre mol. CO; mol. CO, mol. CO, mol. CO,
2010 22.544 6.424 319 158 - 29.287 29.127
2015 21.183 6.837 3.789 2.041 - 31.809 30.061
2020 25.416 6.607 6.729 3.629 - 38.751 35.652
2025 27.210 4.855 11.623 6.391 1.026 44,713 39.481
2030 26.249 2.044 18.670 10.371 5.130 52.093 43.794
2035 22.547 548 26.743 14.962 5.130 54,967 43.186
2040 17.466 - 32.218 17.966 5.130 54.814 40.562
2045 12.524 - 35.161 19.674 5.130 52.815 37.328
2050 8.537 - 33.362 18.715 5.130 47.028 32.382
Fonte: Elaboracédo propria
60.000 -
50.000 -
40.000 - "IIIl
€ 30.000 -
8 20.000 -
€ 10.000 -
0 -
R I U R i i
M Pds-sal (gas associado e gas livre) Gas de folhelho M Pré-sal 10% mol. CO2

Gréfico 12: Projecdo de produgéo liquida total de GN no Brasil (gas pré-sal com 10% mol. CO,)
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Gréfico 13: Projecdo de producdo liquida total de GN no Brasil (gés pré-sal com 45% mol. CO,)
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Percebe-se que, para a mesma producdo de Oleo considerada, quando se
considera um gas extraido do pré-sal com teor de 45% mol. de CO,, a producéo liquida
de géas natural é menor, pois boa parte do volume do gas extraido se refere a parcela de
gés carbbnico, enquanto aproximadamente 55% se refere ao gas natural de fato. Quando
0 gas extraido tem em torno de 10% de CO,, 90% se refere ao gas natural, logo, tem-se

uma producao liquida maior.

3.2.9 Metodologia de Calculo das Emissdes da Linha de Base

Foi cenarizado o aumento da producdo de petréleo no Brasil para os préximos
anos. Simultaneamente, aumentardo o consumo energético e as emissdes de didxido de
carbono, provenientes das atividades de producao desses novos campos. Foi feita, entdo,
uma projecdo das emissdes do E&P, que incluem néo apenas a producdo, mas as outras
etapas do segmento upstream. As emissdes do setor de E&P incluem a exploragéo,
producéo, perfuracdo, transporte, emissdes fugitivas, de venting e de flaring, operacoes
e manutencdo e limpeza (EL-HOUJEIRI e BRANDT, 2012).

As emissdes exclusivas da producdo de Oleo e gas consideradas nessa
dissertacdo sdo provenientes do autoconsumo das plataformas, do vent, do flare e das
emissOes fugitivas. Os gases considerados foram o dioxido de carbono (CO,), 0 metano
(CHy) e o 6xido nitroso (N2O). A partir do poder calorifico e do fator de emisséo do gas
natural, e do potencial de aquecimento global (GWP190 — global warming potential)
para cada gas considerado (IPCC, 2006)%, chegou-se & emissdo em CO, equivalente
(CO2e).

Nessa dissertacdo, foi calculada a linha de base de emissdes para o E&P, mas as

medidas de mitigacdo tiveram como foco somente a producdo de petroleo.
3.2.9.1 Plataformas de 06leo e gas associado (pos-sal e pré-sal)

Para a producdo associada ao petroleo do pos-sal e do pre-sal foi considerado o

consumo especifico do E&P de 1,69 GJ por tonelada de hidrocarboneto produzido

% J4 existem valores de GWP mais recentes. No entanto, optou-se por utilizar os valores de 2006
pois sdo os mesmos utilizados no “Segundo inventario brasileiro de emissdes antrdpicas de gases de
efeito estufa” (MCTI, 2010).
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(OGP, 2012), que resulta em 6,12 m*bbl*" e equivale a uma emissdo de 12,64
kgCO,/bbl.?® Esse valor se refere somente ao autoconsumo da producdo de petréleo.
Atribuiu-se aqui este autoconsumo ao gas natural, o que é uma hipdtese conservadora,
na medida em que parte do autoconsumo deve derivar de derivados de petroleo cujo
fator de emissédo supera o do gas natural.

Os fatores de emissdo foram calculados diretamente por barril de Oleo
produzido, e ndo por m® de gas natural, como foi feito para o gas livre e o géas de
folhelho. Em seguida, para as emissdes de flare e vent, usaram-se os dados da OGP
(2012) para o Brasil, que indicam que para as emissdes da produgdo de um barril de
6leo produzido, 55% é devido ao autoconsumo, 32% ao flare, 9% ao vent e 4% de
emissdes fugitivas. Dessa forma, foi possivel chegar ao fator de emissdo para cada
parcela (autoconsumo, flare, vent e fugitivas). Em seguida, foi calculada a parcela de
emissdes referente ao restante do upstream, que compreende exploragdo, perfuracéo,
transporte, operacGes e manutencédo e limpeza. O valor obtido foi de 9,89 kgCO./bbl
(OGP, 2012). O fator de emissdo do autoconsumo referente a producdo, portanto, é
cerca de 38% do upstream. Este resultado se coaduna com numeros da literatura
internacional. EL-HOUJEIRI e BRANDT (2012) fornecem um exemplo de estimativa
para emissdes do upstream nos Estados Unidos, em que indicam uma fracdo das
emissdes atribuidas ao autoconsumo na producdo equivalente a 30% das emissdes
atribuidas ao autoconsumo total do upstream. Esses fatores foram utilizados para o

calculo de emissbes do E&P de 6leo e gas associado no pds-sal (Tabela 18).

2" Energia consumida no E&P (GJ) = Consumo especifico (1,69 GJ/t) * Producéo total de 6leo
(111 Mt)

Autoconsumo (m*/bbl) = Energia consumida no E&P (GJ) / Poder calorifico inferior GN (kJ/m®)
/ Producéo de 6leo (M bbl)

?® Autoconsumo x Poder calorifico inferior x ( Xz Fator de emissdoggg X GWPygg gy, ) / 10°

Autoconsumo: 6,12 m*/bbl; Poder calorifico: 36.784 kJ/m®,

Fatores de Emisséao (kg/TJ): CO,: 56.100, CH,4: 1, N,O: 0,1

GWP,qp: CO,: 1, CH4: 21, N,O: 310
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Tabela 18: Fatores de emissao calculados para o dleo e gas associado do pds-sal

FE pos-sal

(kgCO.e/bbl produzido)
Autoconsumo 12,637
Flaring 7,353
Venting 2,068
Fugitivas 0,919
Total Producéo 22,977
Exploracéo 9,890
Total E&P 32,867

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em IPCC, 2006 e OGP, 2012

No pré-sal, na falta de dados precisos, os fatores de autoconsumo e flare também
foram considerados 0os mesmos e constantes por toda a faixa considerada nesse estudo,
de 10% a 45% mol. CO,, pois essas emissdes sdo resultantes da combustdo do gas
natural. Como antes destacado, esses fatores de emissao sdo 0s mesmos do pos-sal, uma
vez que na série historica disponivel para as emissdes do setor, ndo houve modificacéo
significativa a partir do inicio da exploracdo e producdo no pre-sal (ANP, 2013b). Ja
para o vent, o fator de emisséo varia, pois dependendo da composic¢do do gas, mais ou
menos metano esta sendo emitido para a atmosfera. Como o metano tem um potencial
de aquecimento global 21 vezes maior que o do gas carbdnico (IPCC, 2006), é
necessario fazer uma distingdo para a faixa de teor de CO; considerada. Logo, o0 gas
bruto com 10% mol. CO, (90% mol. CH,) vai emitir mais do que o gas bruto com 45%
mol. CO; (55% mol. CHy,).

Para fazer essa distin¢do do fator de emissdo para o vent, converteu-se o fator de
emissdo calculado anteriormente (em quantidade de CO, equivalente), para volume de
gas natural, através da divisdo pelo seu potencial de aquecimento global (GWP1q0) €
pela sua densidade. Assim, chegou-se ao volume de gas bruto responsavel pelas
emissdes de vent. Para esse volume de gas bruto obtido, foi separado o volume de
metano, e 0 volume de gas carbdnico nele presentes. A seguir, foi aplicado 0 GWP1 de
cada gas, obtendo-se, entdo, o fator de emissdo do vent por barril para a faixa de teor de

CO, considerada. Os fatores de emissdo estdo mostrados na Tabela 19.
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Tabela 19: Fatores de emissao calculados para o pré-sal

FE (kgCO,e/bbl produzido)
Pré-sal 10% Pré-sal 45%

Autoconsumo 12,637 12,637
Flaring 7,353 7,353
Venting 1,888 1,258
Fugitivas 0,919 0,919
Total Producao 22,797 22,167
Exploragao 9,890 9,890
Total E&P 32,687 32,057

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em IPCC, 2006 e OGP, 2012

Por altimo, os fatores de emissdo do autoconsumo, flare e vent foram
multiplicados pela producédo anual de 6leo, para se chegar as emissfes anuais referentes

ao 0leo e ao gas associado do pré-sal e do pos-sal.
3.2.9.2 Gés livre do pos-sal e gas de folhelho

Para 0 gas livre do pés-sal, as emissdes sdo provenientes do autoconsumo, do
vent e da queima em flare de emergéncia, resultando em um valor médio de 3% do
volume da producdo bruta (ANP, 2000; SEVENSTER e CROEZEN, 2006; (S&T)?
Consultants Inc., 2011), conforme mostrado na secdo 3.2.6.1 “Pds-sal”. Para o gas de
folhelho, as emissdes provém do autoconsumo e do vent, mostrados na se¢do 3.2.6.2
“Gés de Folhelho™. Foi calculado um fator de emiss&o por m* (Tabela 20), que, aplicado
sobre as fontes de emissao do gas livre e do gas de folhelho, fornece as emissées anuais.
Essas emissfes, somadas as emissdes do Gleo e gas associado do pré-sal e do pos-sal,

fornecem as emisses totais do E&P.
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Tabela 20: Fator de emisséo para o gas de folhelho

Fatores de Emissao

(kgCO,e/m®)
Gas livre do pds-sal 2,066
, Autoconsumo 2,066
Gas de folhelho Venting 13,74

Fonte: Elaboragdo propria, com base em IPCC, 2006; ANP, 2000; SEVENSTER e CROEZEN, 2006; e
(S&T)? Consultants Inc., 2011

3.2.9.3 Bunker

As emissdes referentes ao transporte do 6leo e do gas natural extraidos também
foram contabilizados nesse estudo. As consideracgdes feitas foram: dois offloads mensais
(CHEVRON, 2012), consumo de combustivel de 4.150 MJ/km e uma distancia média
de 25 quilébmetros para as plataformas fixas, 100 quildmetros para as plataformas
flutuantes e 300 quilémetros para as plataformas do pré-sal. Assim, chegou-se ao
consumo energético do transporte de carga associado ao E&P. O fator de emissdo
utilizado foi de 75 tCO2e/TJ (IPCC, 1996). As emissdes do bunker corresponderam a
1,4% das emissOes fugitivas, que se encontra na mesma ordem de grandeza dos valores
do MCTI (2013).

3.3 Medidas de mitigacdo de GEE adotadas

Foram avaliadas opcOes para mitigar as emissfes de gases de efeito estufa
estimadas nessa dissertacdo que sdo provenientes das plataformas de producéao de dleo e
gas natural. As medidas de mitigacdo para o setor de E&P consistem basicamente em
reduzir as emissfes fugitivas, que sdo emissdes decorrentes de vazamentos crénicos,
como emissdes de dispositivos pneumaticos, flanges, conectores, valvulas, eixos e
hastes e emissdes durante a perfuracdo (MCTI, 2010). O gé&s natural, por conter um alto
teor de metano, resulta em uma alta emisséo de gases de efeito estufa, pois 0 metano
possui um potencial de aquecimento global superior ao do gas carbonico. As emissdes
dos sistemas petroliferos sdo associadas a producdo do 06leo, ao transporte e ao refino
(USEPA, 2014). Nesta dissertagdo, foram apresentadas as medidas de mitigacdo no
secdo 2.2 “Medidas de mitigacdo para emissfes de GEE derivadas da producdo de
petrdleo, existentes no mundo”. A seguir, serdo apresentados os potenciais de reducao

de emissdo dessas medidas, bem como seus custos de investimento e operacionais.
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As medidas de mitigacdo apresentadas seguiram algumas premissas em comum
que serdo aqui apresentadas e valem para todas elas.

e A taxa de desconto utilizada para o setor de 0leo e gas foi de 12% a.a.

e Os potenciais de aquecimento globais adotados foram (IPCC, 2006)%:

o GWP100CO3: 1
o GWPy0CHy: 21
o GWP100N,0: 310;

e Paratodos os calculos, foi considerado um periodo Gtil de 340 dias/ano;

e As emissOes que conseguem ser evitadas devido a implementacdo das
medidas de mitigacdo resultam em um aumento de producdo. Uma vez
que se reduz o vazamento ao longo do processo, esse volume de gas
natural segue nas tubulagcdes e tanques, chegando o estagio final de
processamento nas plataformas, podendo ser vendido. Considerou-se a
venda de 95% do gas natural que deixa de ser emitido (BYLIN et al.,
2010).

e O preco da venda do gas natural foi de US$ 0,14/Nm°, apresentado em
3.2.7.2 Custos da Captura em Plataformas.

3.3.1 Instalacdo de Unidades de Recuperacdo de Vapor em Tanques de

Armazenamento (URV)
3.3.1.1 Pds-sal

A producéo de 6leo média estimada por FPSO para o pos-sal foi de 100.000 bpd,
0 que corresponde a uma necessidade de capacidade de armazenamento de 6leo cru
equivalente a 3.000.000 barris por més. No entanto, foi considerado que a descarga de
6leo ¢é realizada duas vezes por més (CHEVRON, 2012) pelos navios de offload. Sendo
assim, é necessaria uma capacidade de armazenamento de 1.500.000 barris para cada 15
dias. Considerando tanques de armazenamento de 6leo cru de 400.000 barris, sdo

necessarios 4 tanques nas plataformas do pés-sal.

% Conforme explicado anteriormente, optou-se por adotar os mesmo valores utilizados no
“Segundo inventario brasileiro de emissdes antropicas de gases de efeito estufa” (MCTI, 2010). H4 uma
discussdo sobre os valores adotados na sec¢éo 4.4.2 Atualizacdo dos fatores GWP do IPCC”.
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O dimensionamento da URV seguiu o estudo realizado pela Agéncia de Protegéo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2006a). Primeiramente, foi estimada a
quantidade de vapor que volatiliza nos tanques de armazenamento de 6leo cru. Para
isso, levou-se em consideracdo a pressdo nos tanques e o grau APl médio do 6leo. Foi
considerada uma pressao média de 276 kPa e um grau médio de 25° API, que
corresponde a uma quantidade vaporizada de 0,57 m®/bbl para cada tanque. No entanto,
a regra de bolso da industria para o dimensionamento da URV ¢é utilizar o dobro da
capacidade calculada para estimar a maxima taxa de vaporizagcdo (USEPA, 2006a).

Nesse caso, essa taxa é igual a 1,13 m*/bbl.
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Gréfico 14: Volume estimado de vapor no tanque de armazenamento

Fonte: Adaptado de USEPA, 2006a

3.3.1.1.1 EmissOes

A instalacdo das URVs recuperam o volume de gas que é ventilado para a
atmosfera, permitindo o seu uso para a geracdo de energia nas plataformas. Dessa
forma, ha uma reducdo do consumo de gas natural para geracdo de energia, podendo
disponibiliza-lo para a venda ao mercado. A partir disso, tem-se duas situagdes:

e Situacdo 1 (linha de base): Queima do gas natural para geracdo de
energia na plataforma + Venting do vapor dos tanques de armazenamento

de 6leo cru.
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e Situacdo 2 (mitigagdo): Queima do vapor recuperado pela URV,
substituindo parte do consumo de gés natural + zero venting™.

Sendo assim, a redugdo de emissdes ocorre justamente do menor volume
ventilado de vapor. O vapor capturado pela URV, no entanto, ndo tem a mesma
composicdo do gas natural, pois boa parte do metano, que é uma substancia volatil, ja
foi separada em processos anteriores. Por causa disso, foi considerado um teor de 25%
de metano, similar a um gas de refinaria (GARY e HANDWERK, 2001; BARROS,
2014). A partir dos poderes calorificos e das densidades, foi calculada a energia contida
no vapor recuperado, bem como o volume de gas natural que poderia ser substituido por
esse vapor. Considerou-se que 95% do vapor seria recuperado, deixando 5% para o
venting de seguranga (BYLIN et al., 2010). Sendo assim, ha uma troca de uma parcela
do gas natural utilizado no autoconsumo da plataforma pelo vapor recuperado na URV.
Esse vapor possui um poder calorifico inferior ao gas natural, logo, seu volume
utilizado é maior para fornecer a mesma energia. Além disso, ele possui um fator de
emissdo ligeiramente maior que o gas natural. No entanto, a sua recuperacao atrelada ao
seu uso como autoconsumo nas plataformas permite uma reducdo significativa do
venting, o que resulta em um cenario de reducdo de emissfes totais. As Tabela 21 a
Tabela 24 apresentam as emissdes calculadas a partir do vapor volatilizado em cada
tanque de armazenamento.

e Situacdo 1 (linha de base): Queima do gas natural para geracdo de
energia na plataforma + Venting do vapor dos tanques de armazenamento
de dleo cru.

O volume total de géas ventilado na situacdo 1 foi calculado a partir da taxa de
vaporizacdo nos tanques de armazenamento (Grafico 14), e a producdo anual da
plataforma. Em seguida, foi dividida pela quantidade de tanques de armazenamento de
Oleo cru. Assim, todos os calculos foram feitos para apenas um tanque de
armazenamento e depois replicado para a quantidade de tanques existentes. A escolha
por trabalhar em funcdo dos tanques foi especialmente util nos célculos do pré-sal, onde
hé& plataformas com capacidades de producdo diferentes e consequentemente, maior
nimero de tanques. Em um sistema sem a instalacdo do URV pode-se assumir que
100% do vapor € ventilado (BYLIN et al., 2010).

% Foi considerado um percentual de 5% de venting de seguranca.
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As emissBes da queima do gas natural para autoconsumo consideraram somente
0 volume de gas natural correspondente, em base energética, ao volume de vapor
recuperado pela URV. Assim, depois de calculado esse volume, foram calculadas as

emissoes referentes a sua combustao.

Tabela 21: Emissdes referentes ao venting do vapor do tanque de armazenamento

Volume de gas % CHj, Densidade
ventilado no tanque presente no CH GWP Emissoes
de armazenamento vapor do 43 CH; | (ktCOe/ano)
3 (kg/ m?)
(k m®/ano) tanque
4.811 25% 0,6542 21 16,5

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 22: Emiss6es referentes a queima do gas natural para autoconsumo na plataforma

Volume de Poder Fator de
autoconsumo de GN calorifico - Emissdes
. . Emissao GWP
na plataforma inferior GN (kgCO/TJ) (ktCO2e/ano)
(k m*/ano) (kcal/m?) 9~

CO, 56.100 1 9,003
4,570 8.800 CH,4 1 21 0,003
N,O 0,1 310 0,005
Total 9,011

Fonte: Elaboragéo propria

e Situacdo 2 (mitigacdo): Queima do vapor recuperado pela URV,
substituindo parte do consumo de gés natural + zero venting®.
Na situacdo 2, foi considerado que os 95% do vapor volatilizado s&o utilizados
para autoconsumo. Os 5% que ndo sdo capturados, continuam sendo ventilados.

Tabela 23: Emissdes referentes a queima do vapor do tanque de armazenamento para autoconsumo

na plataforma

Volume de vapor recuperado Poder Fator de
no tanque de armazenamento | calorifico Emissio Emissoes
destinado ao autoconsumo inferior (ktCO,e/ano)
(k m¥/ano) (kealim?®) | (KICO/TJ)
4.570 8.400 57.600 9,24

Fonte: Elaboragéo propria

®! Foi considerado um percentual de 5% de venting de seguranca.
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Tabela 24: Emiss6es referentes ao venting de 5% do vapor dos tanques de armazenamento

Volume de gas % CH, Densidade
ventilado no tanque | presente no CH GWP Emissoes
de armazenamento vapor do (kg n4]3) CH; | (ktCOye/ano)
(k m*/ano) tanque g
241 25% 0,6542 21 0,8

Fonte: Elaboracéo propria

A Tabela 25 apresenta as emissoes totais para as duas situacdes, considerando a
existéncia de 4 tanques de armazenamento de 6leo cru nas plataformas de 100.000 bpd
no pés-sal. Ainda, ela apresenta o total de emissfes evitadas por ano em decorréncia da
implementacao das unidades de recuperacdo de vapor. Os valores sdo referentes a uma

plataforma.

Tabela 25: Emissoes totais e evitadas com a implementacédo da medida URV, por plataforma

NUmero de Emissdes Totais | Emissdes Totais Emissdes
tanques de Situacdo 1 Situacéo 2 Evitadas
armazenamento (ktCOze/ano) (ktCO,e/ano) (ktCOe/ano)

4 102,14 40,28 61,86

Fonte: Elaboragéo propria

3.3.1.1.2 Custos

Os custos de investimento, de instalacdo e de operagdo e manutencdo (USEPA,
2006a) se relacionam com a capacidade da URV, que, conforme dito anteriormente,
considera uma capacidade de projeto correspondente ao dobro da capacidade média.
Através dos custos obtidos pela USEPA (2006a) (Tabela 26) percebe-se um ganho de
escala @ medida que o tamanho da unidade de recuperagdo aumenta.
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Tabela 26: Custos de capital, instalacdo e O&M

Capacidade de Poténcia do Custo de Custo de Operacao e
Projeto da Compressor Capital Instalacéo Manutencgéao
URV (m®) (kW) (US$) (US$) (US$/ano)

708 37-75 25.781 12.886 — 25.781 9.301
1.415 75-112 33.237 16.619 — 33.237 10.629
2.830 11,2-18,6 40.056 20.028 — 40.056 12.755
5.660 22,4 - 37,3 53.692 26.845 — 53.692 14.881
14.150 44,7 - 59,7 74.997 37.499 — 74.997 21.259

Fonte: Adaptado de USEPA (20064a)

Seguindo o mesmo raciocinio de realizar todos os célculos para um tanque de
armazenamento de 6leo cru e depois replica-los para a quantidade de tanques existentes,
inicialmente os custos foram calculados para o volume de gas que sai de apenas um
tanque. Para esse volume, foi utilizado o ganho de escala percebido e modelado pela
equacdo 3 e equacdo 4. Em seguida, considerando-se o tamanho das plataformas,
multiplicou-se o valor do investimento e da operacdo e manutencdo (O&M) pelo
namero de tanques que elas possuem. Assim, obtém-se um valor possivelmente mais

caro para o URV e, portanto, mais conservador dessa alternativa.
X
Ci =Co (—) Equacdo 3

Ci = Investimento no periodo i (US$)

Co = Investimento para a menor capacidade de projeto (US$)

A, = Capacidade de projeto da URV para a capacidade desejada (m®)
Ao = Menor capacidade de projeto da URV (m®)

A equacdo de investimento, modelada a partir dos dados da Tabela 26, para a
URYV foi:

.\ 0,354
i) 32 Equacdo 4

708

¢ =25.781 (

% 0 investimento inicial (25.781) e a menor capacidade de projeto da URV (708) sdo dados de
USEPA (2006a). O expoente a foi obtido com a utilizagdo do Solver do Excel, através da minimizacéo
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Segundo os dados obtidos, os custos de O&M representam cerca de 30% do total
do investimento. Foi adotado esse percentual para o célculo. Os custos de instalacdo
variam entre 50% e 100% do custo de investimento, dependendo do local de instalacao,
do numero de tanques instalado, das despesas com navios e com outros equipamentos.
Foi adotado um percentual de 75% para o custo de instalacdo do pds-sal. Esses custos

estdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27: Investimento e custos por tanque de armazenamento

C%F;aaCIr?ﬁ:;;nda?nts:t%ue Investimento | Instalacdo | O&M
(k m¥/dia) (US$) (US$) | ($/ano)

Média De Projeto
14 8 95.120 71.340 28.536

Fonte: Elaboragdo propria, com base em USEPA, 2006a

O gas natural que deixa de ser utilizado para 0 autoconsumo pode ser vendido no
mercado, representando uma receita extra. O preco liquido (US$ 0,14/Nm®) do gés
natural multiplicado pelo volume que deixou de ser utilizado com autoconsumo € igual
a receita referente a sua venda, um valor de US$ 611 mil por tanque de armazenamento.
Aplicando-se 0s custos e a receita para 0s 4 tanques, tem-se 0s custos mostrados na
Tabela 28.

Tabela 28: Resumo de custos e receita por plataforma

Investimento | Instalacéo O&M Receita do GN
(US$) (US$) (US$/ano) (US$/ano)
380.478 285.359 114.143 2.443.113

Fonte: Elaboragdo propria, com base em USEPA, 2006a

Com os custos de investimento e operacdo, e a receita do gas natural disponivel
para a venda ao mercado, foram calculados dois custos de abatimento anuais médios,

um considerando a receita (liquido) e outro desconsiderando-a (bruto) (Tabela 29).

N )2
do Erro Quadratico Médio (EQM), segundo a equacdo: Min (EQM) = Min MTL’“) (HALLAK e
PEREIRA FILHO, 2011). O EQM ¢é uma medida frequentemente usada na verificacdo da acuracia de

modelos numéricos (HALLAK e PEREIRA FILHO, 2011).
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Tabela 29: Custo marginal de abatimento da URV, pos-sal

Custo Marginal de Abatimento (US$/tCO.e)

Bruto 4,51
Liquido -34,98

Fonte: Elaboracédo propria

Conclui-se entdo que essa € uma medida de mitigacdo economicamente viavel,

uma vez que o valor da venda do gas natural supera os custos obtidos com a instalacéo.

3.3.1.2 Pré-sal

Para o pré-sal, foi feito o mesmo dimensionamento realizado para o pos-sal,
levando-se em conta as trés capacidades de plataformas estimadas: 100.000 bpd,
150.000 bpd e 200.000 bpd. Além disso, dado que ha uma expectativa de um 6leo mais
leve para o pré-sal, o seu grau APl médio tende a ser um pouco maior em relacdo ao
pos-sal. Sendo assim, hd uma quantidade maior de vapor que se volatiliza. Por isso,
mesmo para a plataforma de 100.000 bpd ha um ajuste no dimensionamento da unidade
de recuperacdo de vapor para comportar 0 maior volume de vapor. Aqui, Serdo
salientadas as diferencas consideradas entre pds e pré-sal.

Primeiramente, para o pré-sal foi considerado um 6leo médio em torno de 30
API (BG, 2013). Sendo assim, é vaporizada uma quantidade de 0,74 m*/bbl (Grafico
14). Novamente, os calculos foram elaborados para o volume de vapor de um tanque de
armazenamento de 6leo cru e replicado para os outros. A capacidade de projeto da URV
considera o dobro da capacidade média, e por isso é dimensionada utilizando o dobro do

vapor volatilizado estimado, ou seja, a uma taxa de 1,47 m%bbl.

3.3.1.2.1 Emissoes
Analogamente ao poés-sal, foram consideradas as duas situagGes descritas
anteriormente e chegou-se a emissdo por tanque mostrada nas Tabela 30 a Tabela 33.
e Situacdo 1 (linha de base): Queima do gas natural para geracdo de
energia na plataforma + Venting do vapor dos tanques de armazenamento

de 6leo cru.
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Tabela 30: Emissdes referentes ao venting do vapor do tanque de armazenamento

Volume de gas % CHy,
ventilado no tanque | presente no Densidade | GWP Emissoes
de armazenamento vapor do CHy4 (kg/ m®) | CH. | (KtCO.e/ano)

(k m*/ano) tanque
6.254 25% 0,6542 21 21,5

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 31: Emisses referentes a queima do gas natural para autoconsumo na plataforma

Volume de Pod,e.r Eator de o
autoconsumo de GN calorifico -~ Emissoes
na plataforma inferior GN Emissao GWP (ktCOe/ano)
(k m¥ano) (kcal/m?) | (KICOITJ)
CO, 56.100 1 11,704
5.942 8.800 CH, 1 21 0,004
N,O 0,1 310 0,006
Total 11,714

Fonte: Elaboracéo propria

e Situacdo 2 (mitigacdo): Queima do vapor recuperado pela URV,

substituindo parte do consumo de gés natural + zero venting™.

Tabela 32: Emissdes referentes a queima do vapor do tanque de armazenamento para autoconsumo

na plataforma

Volume de vapor recuperado Poder Fator de
no tanque de armazenamento | calorifico Emissio Emissoes
destinado ao autoconsumo inferior (ktCO,e/ano)
(k m*/ano) (kealim?®) | (KICO/TJ)
5.942 8.400 57.600 12,02

Fonte: Elaboragéo propria

* Foi considerado um percentual de 5% de venting de seguranca.
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Tabela 33: Emissfes referentes ao venting de 5% do vapor dos tanques de armazenamento

Volume de gas % CH, Densidade
ventilado no tanque | presente no CH GWP Emissoes
de armazenamento | vapor do 4 CH; | (ktCOse/ano)
3 (kg/ m3)
(k m*/ano) tanque
313 25% 0,6542 21 1,1

Fonte: Elaboracéo propria

A Tabela 34 apresenta as emissdes totais para as duas situagdes, considerando as
trés capacidades de plataformas projetadas para o pré-sal. Consequentemente, leva em
consideracdo também o numero de tanques de armazenamento de éleo cru em cada uma
delas. Ainda, ela apresenta o total de emissbes evitadas por ano em decorréncia da
implementacdo das unidades de recuperacédo de vapor. Os valores séo referentes a uma
plataforma de cada capacidade

Tabela 34: Emiss0es totais e evitadas com a implementacéo da medida URV, por plataforma

Capacidade Numero de Emisses Totais Emissbes
(ktCO,e/ano) .
da plataforma tanques de Situacio | Situacio Evitadas
(bpd) armazenamento 1 ¢ 5 ¢ (ktCO2e/ano)
100.000 4 132,8 52,4 80,4
150.000 6 199,2 78,5 120,6
200.000 8 265,6 104,7 160,8

Fonte: Elaboragéo propria

3.3.1.2.2 Custos

Os custos de investimento, de instalacdo e de operacdo e manutencdo também
foram calculados analogamente ao do pds-sal. Os custos de O&M representam cerca de
30% do total do investimento. J& os custos de instalagdo foram considerados como
100% do custo de investimento, devido as condigdes adversas do pré-sal. Os

investimentos e custos por tanque de armazenamento estdo na Tabela 35.
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Tabela 35: Investimento e custos por tanque de armazenamento

C%F;aacrgr?:;:nz%t::t%ue Investimento | Instalacdo | O&M
(k m¥/dia) (US$) (US$) ($/ano)
Mfg'a De F;,r;”em 104.374 104.374 | 31.312

Fonte: Elaboracédo propria, com base em USEPA, 2006a

A receita decorrente da venda do gés natural que deixa de ser utilizado para o
autoconsumo foi calculada utilizando-se o valor de US$ 0,14/Nm® de gas natural,
chegando a um valor de US$ 794 mil por tanque de armazenamento. Aplicando-se 0s

custos e a receita para as trés capacidades de plataforma, tem-se 0s custos mostrados na

Tabela 36.

Tabela 36: Resumo de custos e receita por plataforma

Capacidade | Namero Investimento | Instalacéo Oo&M Receita
da plataforma de (US$) (US$) (US$/ano) GN
(bpd) tanques (US$/ano)
100.000 4 417.498 417.498 125.249 | 3.176.047
150.000 6 626.247 626.247 187.874 | 4.764.071
200.000 8 834.996 834.996 250.499 | 6.352.095

Fonte: Elaboragdo propria, com base em USEPA, 2006a

Com os custos de investimento e operacdo, e a receita do gas natural disponivel
para a venda ao mercado, foram calculados dois custos marginais de abatimento, um

considerando a receita e outro desconsiderando-a (Tabela 37).

Tabela 37: Custo marginal de abatimento da URV, pré-sal

Custo Marginal de Abatimento (US$/tCO.e)
Bruto 4,13
Liquido -35,37

Fonte: Elaboracéo propria

Vale ressaltar que o custo de abatimento anual médio ndo varia conforme a
capacidade da plataforma, pois tanto custos de investimento, O&M e receita, quanto
emissdes de CO, aumentam linearmente com o aumento da capacidade de producdo de
plataforma. Para o pré-sal, essa medida de mitigacdo também se mostra

economicamente viavel.
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3.3.2 Substituicdo da selagem a 6leo pela selagem a gas

Os célculos de reducédo de emissdes e dos respectivos custos para a substituicdo
da selagem a Gleo pela selagem a gas foram realizados por compressor centrifugo. Em
sequida, eles foram aplicados para os tamanhos de plataformas consideradas nesse
estudo.

As emissOes de metano da selagem a 6leo variam muito entre compressores e a
melhor maneira de determinar precisamente a sua emissdo é através da medicdo direta
no fluxo de desgaseificacdo (BYLIN et al., 2010). No entanto, foi utilizado aqui um
fator médio para todas as plataformas.

As premissas adotadas foram um diametro do eixo de 6 polegadas, funcionando
340 dias por ano, cada qual com duas selagens, e o preco de venda do gas igual a 0,14
US$/Nm®. O teor de CH, presente no gas natural foi de 61,2% do volume (BYLIN et
al., 2010).

3.3.2.1 Emissodes

O vazamento médio adotado para a selagem a 6leo foi de 170 m*/h, enquanto o
vazamento da selagem a gas foi de 10,2 mh (BYLIN et al., 2010), o que permitiu
chegar aos valores mostrados na Tabela 38. Destaca-se que a selagem a gas também
possui uma faixa de emissbes possiveis, disponivel no estudo da Natural Gas STAR
Program (USEPA, 2006b), mas aqui optou-se por utilizar a maior emissdo dessa faixa,
para se trabalhar de uma forma mais conservadora, alcangando 0s potenciais mais

provaveis de reducdo de emissdes.

Tabela 38: EmissOes provenientes das selagem a dleo e a gas, por compressor

Volume de GN Volume de CH4 I
i % CH, presente . Emissoes
Selagem ventilado N0 as natural ventilado (KtCO,e/ano)
(k m®ano) 9 (k m®/ano) 2
Oleo 1.386 848 11,6
0 ]
Gés 83 oL.2% 51 0,7

Fonte: Elaboragéo propria

Para as plataformas do poés-sal, foi considerado que ha dois estagios de
compressores. Para as plataformas do pré-sal, foram considerados esses mesmos dois
estagios, acrescidos do compressor referente a reinjecdo do CO,, conforme mostrado no

cenario de linha de base. Para o compressor da reinjecdo também foram considerados
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dois estagios. Dessa forma, as emissdes por plataformas foram estimadas conforme

mostradas na Tabela 39.

Tabela 39: Emissdes totais e emissdes evitadas, por plataforma

Capacidade da NGmero de Emissdes Totais Em_issc")es
plataforma (bpd) | compressores - (ktCOze/a_no) Evitadas
Situacdo 1 | Situacdo 2 | (ktCOge/ano)
Pos-sal  100.000 2 23,30 1,40 21,90
100.000 4 46,60 2,80 43,80
Pré-sal 150.000 4 69,90 4,19 65,70
200.000 4 93,20 5,59 87,60

Fonte: Elaboracéo propria
3.3.2.2 Custos

Os custos utilizados para a troca da selagem a 6leo pela selagem a seco,
seguindo o mesmo principio das emissGes, foi conservador ao utilizar 0os maiores
valores disponiveis para a selagem a gés. Os custos de investimento sdo compostos pelo
custo da selagem, que consideram o diametro do eixo (6 polegadas) e o numero de
vedacgdes por compressor (duas), e pelos custos com outros equipamento, que para a
selagem a seco, s&o unidade de filtracdo, controles e instrumentos de monitoramento.

O custo de operacdo e manutencdo para a selagem a gas é menor do que para a
selagem a 6leo, uma vez que ndo possui as partes associadas a movimentacao do 6leo,
como bombas e valvulas de controle (USEPA, 2006b).

BYLIN et al. (2010) recomendam a multiplicacdo de todos os custos de
investimento por 3 quando da adaptacdo de um custo onshore para um custo offshore, e
de um acréscimo de 30% para os custos de O&M. Além disso, foram considerados
custos de instalagdo como 100% do custo do investimento. Para cada compressor
existente nas plataformas, existe um segundo compressor que serve de backup, para ser
usado nos tempos de parada do compressor em operacdo. Se ndo existir sistema de
backup para os compressores, os tempos de parada influenciam diretamente na
producdo da plataforma (OLF, 2011). Com isso, chegou-se aos custos apresentados na
Tabela 40.
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Tabela 40: Custos de investimento por compressor

Selagem Investimento Instalacdo O&M
(US$) (US$) (US$/ano)
Oleo 818.085 818.085 158.706
Gés 1.124.867 1.124.867 13.786

Fonte: Elaboragdo propria, com base em USEPA, 2006b

O gas natural que deixa de ser ventilado continua no processo de producao das

plataformas, sendo vendido posteriormente. A receita da venda desse volume de gas

natural também foi considerada. O investimento pode ser considerado praticamente o

mesmo para os trés tamanhos de plataformas, uma vez que esse investimento ndo é

referente a um compressor de maior poténcia, que certamente seria mais caro, mas sim a

selagem do mesmo. No entanto, a quantidade de gas natural que deixa de ser ventilado é

proporcional ao tamanho da plataforma, pois diferentes volumes de gas sao

movimentados. Dessa forma, as receitas possiveis para cada plataforma também sdo

diferentes, bem como seus custos de abatimentos médios (Tabela 41 e Tabela 42).

Tabela 41: Custos de investimento, por plataforma

Capacidade da Numero de | Investimento | Instalagédo Oo&M Re(c}:el\:ta
plataforma (bpd) | compressores (US$) (US$) (US$/ano) (US$/ano)
Pos-sal ~ 100.000 2 2.249.734 2.249.734 27.572 346.447
100.000 4 4.499.468 4.499.468 55.145 692.895
Pré-sal 150.000 4 4.499.468 4.499.468 55.145 1.039.342
200.000 4 4.499.468 4.499.468 55.145 1.385.790

Fonte: Elaboragdo propria, com base em USEPA, 2006b

Tabela 42: Custo marginal de abatimento da selagem a gas

Capacidadebd% Plataforma Custo mz?[jgégz/a:ggfel;atlmento
(bpd) Bruto Liquido
Pos-sal 100.000 74,58 58,76
100.000 74,58 58,76
Pré-sal 150.000 49,72 33,90
200.000 37,29 21,47

Fonte: Elaboragéo propria
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3.3.3 Invo6lucro no compressor reciproco

O invllucro é uma barreira ao redor do compressor reciproco, contra o
vazamento de emissdes fugitivas. Foi considerado que a substituicdo dos anéis e do
involucro da haste do pistdo é feita, na pratica, a cada cinco anos, enquanto que o tempo
indicado é de aproximadamente trés anos entre substituicbes (ICF, 2014). Sendo assim,
a reducdo das emissdes pode ser feita através da substituicdo mais frequente do
involucro, diminuindo o tempo entre as trocas. Para fazer essa analise levou-se em conta
um tempo de analise comum entre as duas situacBes, de 15 anos. A reducdo das
emissdes € a diferenca entre 0 que o invélucro trocado estava emitindo e as emissdes

com o involucro novo.
3.3.3.1 Emissdes

As emissdes fugitivas do invélucro novo foram de 0,34 m*/hora, enquanto as do
invélucro em operacao foram consideradas como variando de 0,34 m%hora no primeiro
ano até 2,89 m*/hora no quinto ano de operagdo. Além disso, foi considerado que cada
compressor possui uma média de 4 cilindros (BYLIN et al., 2010). As emissdes médias

para as duas situagdes (invélucro novo e em operacao) estdo na Tabela 43.

Tabela 43: Emissfes dos invdlucros, por compressor

VOI\%E; Iing“ Densidade | GWP Emissées
(k m¥ano) CH4 (kg/m3) | CHy (ktCO,e/ano)
Invélucro em operacdo 19,7 0,271
Invélucro novo 11,9 0,6542 21 0,164

Fonte: Elaboragdo propria

Foi considerada uma média de um compressor reciproco por plataforma, tanto
do pbs-sal quanto do pré-sal. Assim, as emissdes evitadas sdo as apresentadas na Tabela
44,
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Tabela 44: Emissdes dos compressores, por plataforma

Capacidade da NuUmero de Emissdes Totais Em_iss()es
plataforma (bpd) compressores - EktCOzlar'lo) = Evitadas
Situagéo 1 Situacao 2 (ktCO4e/ano)
Pds-sal 100.000 1 0,271 0,164 0,107
100.000 1 0,271 0,164 0,107
Pré-sal 150.000 1 0,406 0,246 0,160
200.000 1 0,542 0,328 0,214

Fonte: Elaboracéo propria
3.3.3.2 Custos

Os custos associados a troca dos anéis e do involucro da haste do compressor
foram considerados como US$ 600 por cilindro, e o custo de instalagdo como US$7.500
por compressor (ICF, 2014 e BYLIN et al., 2010). Assim, o custo de investimento por
compressor, ja considerando os 4 cilindros por compressor ¢ de US$ 2.400. A receita
obtida no venda do gas se baseou no preco de US$ 0,14/Nm?, e na venda de 95% do gas
natural que deixa de ser ventilado. O custo de opera¢do e manutencdo foi considerado
5% do investimento, chegando-se aos custos mostrados na Tabela 45.

Tabela 45: Custos, por compressor

GN recuperado | Investimento | Instalagéo O&M
(k m*/ano) (US$) (US$) (US$)
12,72 2.400 7.500 120

Fonte: Elaboracgéo propria, com base em ICF, 2014 e BYLIN et al., 2010

Os custos de investimento por plataforma sdo apresentados na Tabela 46. Da
mesma forma que foi considerado na selagem a seco, aqui considerou-se 0 mesmo
investimento para os trés tamanhos de plataformas, e diferentes quantidades de gas
natural que deixam de ser ventadas, proporcionais ao tamanho da plataforma. Dessa
forma, as receitas possiveis para cada plataforma também séo diferentes, bem como

seus custos marginais de abatimento (Tabela 47).
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Tabela 46: Custos e receita por plataforma

Capacidade da Numero de | Investimento | Instalacéo Receita GN
plataforma (bpd) | compressores (US$) (US$) (US$/ano)
Pds-sal  100.000 1 2.400 7.500 1.781

100.000 1 2.400 7.500 1.781
Pré-sal  150.000 1 2.400 7.500 2.671
200.000 1 2.400 7.500 3.561

Fonte: Elaboracgdo propria, com base em ICF, 2014 ¢ BYLIN et al., 2010

Tabela 47: Custo de abatimento anual médio

Capacidade da Plataforma

Custo de abatimento anual médio

(US$/tCO.e)
(bpd) Bruto Liquido
Pos-sal 100.000 45,72 29,07
100.000 45,72 29,07
Pré-sal 150.000 30,48 13,83
200.000 22,86 6,21

3.3.4

3.3.4.1 Emissdes

Fonte: Elaboragéo propria

Implementacédo de um programa de inspecdo e manutencgédo

A natureza e o volume das emissdes fugitivas pode variar muito entre diferentes

segmentos da industria e mesmo entre instalagdes diferentes (ICF, 2014). Para utilizar

um fator médio de emissdo, foi considerado um valor de 0,018 m* de CH, por barril de

6leo produzido (BYLIN et al., 2010), resultando em diferentes emissdes por plataforma

(Tabela 48).

Tabela 48: Emissoes evitadas, por plataforma

Capacidade da plataforma Emissdes Evitadas
(bpd) (ktCOe/ano)
Pds-sal 100.000 8,42
100.000 8,42
Pré-sal 150.000 12,62
200.000 16,83

Fonte: Elaboragéo propria

94



3.3.4.2 Custos

Os custos atribuidos a medida de inspecdo e manutencdo foram adaptados de
ICF (2014), um estudo que foi feito para exploracdo e producdo onshore. Foi
considerado um investimento inicial referente & compra de equipamentos como camera
infravermelha, um detector de fotoionizacdo e um sistema de gravacdo. A camera
infravermelha é capaz de detectar os gases que ndo conseguem ser vistos a olho nu. O
detector de fotoionizacdo utiliza luz ultravioleta para detectar a emissédo de vapores
organicos volateis; quando ha uma emissdo fugitiva, as moléculas de gases sdo
ionizadas pela radiagdo ultravioleta, e essa emissdo consegue ser registrada por
aparelhos eletrénicos (GASIN, 2014). Para a aplicacdo offshore, o custo de aquisi¢édo
dos equipamentos foi considerado igual, e foi adicionado um custo de igual valor
referente a instalacdo do mesmo (BYLIN et al., 2010).

Os custos de operagdo e manutencdo foram considerados como 0s custos dos
funcionarios que operam os equipamentos e realizam a inspecdo das emissdes. ICF
(2014) considerou um valor de US$ 77,79/h e 1880 horas de trabalhos anuais. Essa
consideracdo foi mantida, mas o valor gasto com os trabalhadores foi duplicado devido
aos deslocamentos da equipe para a plataforma e o adicional de saléario.

Para o calculo das demais plataformas, no que se refere ao custo de investimento
e instalacdo, considerou-se um acréscimo de 20% para a plataforma de 150.000 bpd e
40% para a de 200.000 bpd, pois pode haver a necessidade de aquisi¢cdo de um maior
namero de equipamentos. O custo de O&M foi mantido 0 mesmo por considerar que a
equipe de monitoramento seria a mesma em qualquer das plataformas (Tabela 49).
Como dito anteriormente, o grande ganho da inspecdo na plataforma é identificar as
maiores perdas e ataca-las para reduzir as emissdes fugitivas. Sendo assim, como esses
focos de emissdes ndo variam muito com o0 aumento da capacidade das plataformas,

considerou-se ndo haver necessidade de aumentar o custo gasto com funcionarios.
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Tabela 49: Custos e receita, por plataforma

Capacidade da | Investimento | Instalacéo Oo&M Receita GN
plataforma (bpd) (US9) (US$) (US$) (US$)
Pés-sal  100.000 141.700 141.700 292.500 140.140

100.000 141.700 141.700 292.500 140.140
Pré-sal  150.000 170.040 170.040 292.500 210.210
200.000 198.380 198.380 292.500 280.280

Fonte: Elaboragédo propria, com base em ICF, 2014 e BYLIN et al., 2010

Assim, os custos de investimento e O&M ndo aumentaram na mesma proporgao
das emissoes, o que fez com que o custo marginal de abatimento caisse para plataformas

de maior porte (Tabela 50).

Tabela 50: Custo marginal de abatimento do programa de inspecao e manutengdo

. Custo Marginal de Abatimento
Capacidade da
plataforma (bpd) (USSICO)
Bruto Liquido
Pos-sal 100.000 43,09 26,44
100.000 43,09 26,44
Pré-sal 150.000 29,84 13,19
200.000 23,22 6,56

Fonte: Elaboragéo propria

3.3.5 Reducédo do flare
3.3.5.1 Emissdes

A implementacdo do piloto de flare faz com que apenas o flare estritamente
necessario seja emitido, ou seja, so havera queima quando houver de fato a passagem de
gas natural pelo queimador. O volume de gas associado a esse evento € o chamado flare
de seguranga, que ocorre decorrente de imprevistos e acidentes, por exemplo quando ha
um aumento subito de pressao, havendo necessidade de liberagdo do gas natural. O flare
de seguranca representa em torno de 3% do volume de gas natural liquido produzido
(ANP, 2000). O volume restante de flare é passivel de ser mitigado. Esse volume,

juntamente com as emissdes correspondentes de CO, equivalente estdo na Tabela 51.
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Tabela 51: Volumes de flare passiveis de mitigagéo e suas respectivas emissdes, por plataforma

Capacidade da plataforma | Flare disponivel para | Emissfes Evitadas
(bpd) mitigacdo (M m®) (ktCO.e/ano)
Pds-sal 100.000 103 130,46
100.000 99 125,40
Pré-sal 150.000 148 188,10
200.000 197 250,80

3.3.5.2 Custos

Fonte: Elaboragéo propria

O investimento necessario para a implementar a medida de reducédo de flare foi

calculada com base no investimento especifico, por volume de metano evitado de ser
emitido, igual a US$ 0,0314/m* CH, (CERVIGNI et al., 2013). Foi considerada uma
vida Gtil de 20 anos (UNFCCC, 2014); e o custo de O&M foi considerado como 5% do

investimento inicial e estdo apresentados na Tabela 52.

Tabela 52: Custos e receita, para o potencial brasileiro

Capacidade da | Investimento | Instalacéo Oo&M Receita GN
plataforma (bpd) (M USS$) (M US$) (M US$) (M US$)
Pés-sal  100.000 22,56 22,56 1,13 14,4

100.000 21,69 21,69 1,08 13,8
Pré-sal  150.000 32,53 32,53 1,63 20,7
200.000 43,37 43,37 2,17 27,6

Fonte: Elaboragdo propria, com base em CERVIGNI et al., 2013

Considerando-se as estimativas de queima de gas em plataforma e descontando-

se a queima de seguranca, a partir dos custos estimados, obtém-se custos marginais de

abatimento sem receita de venda de gés natural®* equivalentes a 50,33 US$/tCO-e. Com

a receita da venda do gas natural cuja queima se evita, 0s custos se tornam negativos e a

medida se torna non regret, equivalendo a -59,74 US$/tCO,e (Tabela 53).

Tabela 53: Custo marginal de abatimento para reducéo de flare

Custo Marginal de Abatimento
(US$/tCO4e)

Bruto

Liquido

50,33

-59,74

Fonte: Elaboracéo propria

% Gés perdido na queima em flare.
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3.3.6 GTL (Gas to liquids)

O GTL pode ser considerado uma alternativa sozinha ou uma alternativa
complementar a reducdo de queima em flare, que foi a op¢do de mitigacdo acima

mencionada.
3.3.6.1 Emissdes

O potencial de reducéo anual referente a producéo de 6leo lubrificante, que foi a
Unica mitigacdo considerada para 0 GTL nessa dissertacdo, € apresentado na Tabela 54.
As emissdes referentes aos combustiveis sintéticos ndo foram contabilizadas como
mitigagdo, pois elas serdo emitidas pelo setor de transportes. O 6leo lubrificante, por

nao sofrer combustdo, ndo emite GEE.

Tabela 54: Potencial de reducdo acumulada devido a producao de 6leo lubrificante (GTL) — MtCO,

2030 2040 2050
0,38 1,85 4,40

Fonte: Elaboragéo propria

3.3.6.2 Custos

A seguir sdo apresentados 0s custos considerando a implementagdo de um
mdodulo de GTL capaz de produzir 1.000 barris de syncrude com vida Gtil de 25 anos,
entrando em operacdo em 2025 (SYNTROLEUM, 2006 e ALMEIDA et al., 2004). O
numero de dias em operacdo foi baseado na operagdo das plantas GTL onshore, que
necessitam de um periodo para a substituicdo do catalisador e para realizagdo de
manutengdes maiores. Assim, considerou-se um o periodo de 340 dias de operacdo por
ano (SYNTROLEUM, 2006; ALMEIDA et al., 2004). A Tabela 55 apresenta o resumo
de custos e receita para um modulo de GTL.

Tabela 55: Resumo de custos e receita por médulo de GTL (1.000 bpd de syncrude)

Investimento Receita pela venda
O&M de 6leo lubrificante,
Total ) :
(US$) (US$/ano) | diesel e gasolina
(US$/ano)
214.666.071 | 4.760.000 43.471.380

Fonte: Elaboracdo propria, a partir de SYNTROLEUM, 2006 e ALMEIDA et al., 2004.
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Com os custos de investimento e operacao, e a receita do 6leo lubrificante, diesel
e nafta (gasolina) disponiveis para a venda ao mercado, foram calculados os dois custos
marginais de abatimento, um considerando a receita e outro desconsiderando-a (Tabela
56). E importante destacar que o calculo de custo liquido foi baseado na receita que
corresponde a venda de todos os produtos resultantes do processo de GTL: Oleo

lubrificante e combustiveis sintéticos (nafta e diesel).

Tabela 56: Custos marginal de abatimento parao GTL

Custo Marginal de Abatimento (US$/tCO.e)

Bruto 217,89
Liquido -382,80

Fonte: Elaboracéo propria

Nota: Foi adotada como premissa o prego do cru igual a US$70/bbl, e sobre ele considerou-se
um prémio de 10% para os derivados leves (gasolina) e 20% para os derivados médios (diesel). O prego
do lubrificante adotado foi de US$150/bbl (TEIXEIRA, 2014; LUBES'N'GREASES, 2012).

E importante destacar que os calculos e resultados aqui apresentados s&o
referentes & implementacdo de apenas um mdédulo de GTL com capacidade de 1.000
bpd de syncrude. Como um exercicio de aplicacdo da medida do GTL, foi considerado
que o primeiro modulo entraria em operagdo no ano de 2025, e que um modulo entraria
a cada 5 anos, até 2050, perfazendo um total de 6 modulos de 1 kbpd. Esta estimativa é
conservadora, na medida em que ndo € trivial utilizar espaco em FPSO para plantas
GTL. Do mesmo modo, o mercado de lubrificantes € mais restrito do que o de

combustiveis, por isso optou-se por utilizar essas premissas.

3.3.7 Resumo das medidas

A Tabela 57 resume as medidas de mitigacdo apresentadas, bem como seus
custos marginais de abatimento e seus potencias de reducdo de emissdes anuais, por

plataforma.
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Tabela 57: Potenciais de abatimento e Custo de Abatimento Médio Anual, por plataforma

Potenciais de abatimento e Custo de Abatimento Médio Anual, por plataforma
Pos-sal Pre-sal

100 bpd 100 bpd 150 bpd 200 bpd
EE Bruto | Liquido | EE | Bruto | Liquido | EE Bruto | Liquido | EE

Medidas

Bruto | Liquido

Instalagéo de uma

Unidade de 61,9 45 350 | 804 41  -354 | 1206 41  -354 | 1608 4.1 -35.4
Recuperacéo de Vapor

(URV)

Substituicdo da

selagem a oleo pela 21,9 74,6 58,8 438 746 58,8 65,7 49,7 33,9
selagem a gas

Involucro no 011 4572 2907 | 011 4572 2907 | 016 3048 1383 | 021 2286 621
compressor reciproco

Programa de Inspecéo e

876 37,3 21,5

| 8.4 431 264 84 431 264 126 298 132 | 168 232 6.6
Manutencao
Implementacao do 1305 503  -597 | 1254 503 -59.7 | 1881 503  -59.7 | 2508 503  -597
Piloto de Flare
GTL N/A® 2179 -3828

Né&o aplicavel ao pré-sal (por hipotese)

Legenda: EE: Emissdes evitadas (ktCOze/ano);  Bruto: Custo sem receita (US$/tCO.e) ; Liquido: Custo com receita (US$/tCO2e).

Fonte: Elaboracdo propria

% As emissdes evitadas pelo GTL ndo foram calculadas por plataforma, mas pelo potencial nacional, conforme mostrado na Tabela 54.
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4 Resultados

Nessa sessdo serdo apresentados os resultados da dissertacdo, que incluem a
linha de base de emissdes de GEE no setor de E&P, o0 cenario de mitigacao e as curvas
de custos marginais de abatimento para as medidas propostas nesse estudo. Vale
destacar que as estimativas realizadas neste estudo séo inéditas e derivam de diferentes
modelos desenvolvidos, seja para cenarizar a producdo de petréleo e gas de folhelho,
seja para simular a captura de CO, do gas natural, seja para simular o0 autoconsumo de
energia da producdo de petroleo e da captura de CO,. Os resultados derivam dos
modelos desenvolvidos e da sua aplicacdo conforme os melhores dados disponiveis
publicamente. Também é importante ressaltar que a linha de base de emissdes foi
desenvolvida para o setor de E&P, enquanto as medidas de mitigagdo tiveram como

foco somente a producéo de 6leo e gas.

4.1 Linha de Base de Emissdes de CO, em E&P

Na Tabela 58, no Grafico 14 e Grafico 15 estdo as estimativas de emissdes totais
no setor de E&P, contendo as emissdes do pos-sal (gas livre, 6leo e gas associado), do
gés de folhelho e do pré-sal (6leo e gés associado), bem como do transporte do 6leo e
do gas (bunker) — separados em dois graficos pela faixa de teor de CO, presente no pré-
sal (10% e 45% mol. CO,).

Tabela 58: Emissoes totais do E&P no cenario Linha de Base (MtCOe)

) Pré-sal ) Total (MtCO.e)

Ano PS(;SI' 10% mol. | 45% mol. ff)slizlc:]eo Bunker | 1096 mol. | 45% mol.
CO, CO, CO, CO,
2010 | 245 0,5 0,6 0,0 0,1 25,2 25,2
2015 25,0 6,1 6,2 0,0 0,1 31,2 31,3
2020 34,7 10,4 10,6 0,0 0,1 452 45,4
2025 39,6 16,4 16,7 0,6 0,1 56,7 57,0
2030 | 39,2 24,6 25,1 2,8 0,2 66,8 67,3
2035 33,7 34,0 34,6 2,8 0,2 70,7 714
2040 25,7 420 427 2,8 0,2 70,6 71,4
2045 17,8 45 4 46,1 2,8 0,1 66,1 66,9
2050 11,5 42,5 43,2 2,8 0,1 56,9 57,6

Fonte: Elaboragéo propria
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Gréfico 16: Emissdes de CO, no E&P (pré-sal: 45% mol. CO,)

Fonte: Elaboracdo propria

Os valores encontrados para 0 ano de 2012, de 25,4 milhdes de tCO.e estdo
préximos aos valores das emissfes totais de E&P divulgadas pela PETROBRAS
(2013), de 24 milhdes de tCO,e. Além disso, os valores especificos de emissdes totais
obtidos a partir dos calculos da linha de base foram em torno de 0,03 tCO.e/boe, que se

encaixam na faixa dos valores de 6leos leves e médios obtidos por IIGCC et al. (2010),
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e, apresentados de outra forma, equivalente a 5,2 gCO,e/MJ, que se equipara ao 0leo
médio e ao 6leo americano offshore (LLC, 2009) e € superior as emissdes especificas da
carga média de crus processados em refinarias europeias, igual a 3,69 gCO,e/MJ, que
sdo crus normalmente leves oriundos, sobretudo, da regido do Mar Céspio, Mar do
Norte, Oriente Médio e Africa (Ocidental e do Norte) (EDWARDS et al., 2013).

4.2 Potenciais de reducéo e curvas de custos marginais de abatimento

Para calcular o potencial de reducdo de emissdo de GEE nesse estudo, vale
ressaltar que as medidas de mitigacdo podem ser classificadas em dois tipos: medidas
concorrentes e medidas adicionais. Duas medidas sdo concorrentes quando elas evitam a
emissdo proveniente da mesma fonte. No caso dessa dissertagdo, sdo elas redugédo do
flare no pos-sal e a implementacdo de modulos de GTL, pois o GTL se aproveitaria do
gas que seria encaminhado para o flare, no caso das plataformas do pos-sal. Sendo
assim, se uma parcela desse gas for utilizada para o GTL, essa parcela ndo pode ser
mitigada pela reducdo do flare, pois haveria uma dupla contagem de mitigagdo. Duas
medidas sdo adicionais quando elas mitigam gases de diferentes origens, e por isso
podem ser implementadas simultaneamente, aumentando o total de emissbes evitadas.
Nessa dissertacdo, essas medidas sdo a troca do involucro do compressor reciproco, a
implementacdo da selagem a seco no compressor centrifugo, a instalacdo das unidades
de recuperacéo de vapor, e o programa de inspe¢do e manutencao.

Sendo assim, tanto as curvas de custos marginais de abatimento, quanto o
cenario de mitigacdo que serdo apresentados, e as analises que se referem a eles,
consideram a aplicacdo das cinco medidas proposta, ndo incluindo o GTL do pos-sal. O
GTL foi tratado de forma bastante preliminar, muito mais com o intuito de apresenta-lo
como uma possivel medida de mitigacdo para 0 E&P, do que de considera-lo uma
grande alternativa de reducdo de GEE, visto que essa medida dependeria da demanda
por lubrificantes, o que nédo foi abordado nessa dissertacdo. Por causa disso, a entrada
dos modulos de GTL ao longo do tempo foi estimada de forma bastante conservadora —
um modulo a cada cinco anos —, apenas com forma de mostrar que existe um potencial
de abatimento associado a essa medida. Ademais, a op¢do GTL offshore se baseia numa
tecnologia ainda ndo plenamente madura, o que, por exemplo, fez com que CASTELO
BRANCO et al. (2010), em uma anélise detalhada desta op¢&o, utilizassem uma taxa de
desconto de 30% ao ano, de forma a simular o maior risco tecnologico desta opgéo.
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Dessa forma, o cenario de mitigacdo e as curvas de custos marginais de
abatimento consideram as seguintes medidas: troca do involucro, instalacdo do URV,
selagem a seco, programa de inspecdo e manutencdo, e implementacdo do piloto de
flare.

A curva de custos marginais de abatimento apresenta no eixo vertical o custo de
abatimento anual médio e no eixo horizontal, o potencial de reducdo de emissdo de
GEE. Ela é construida a partir das medidas mais baratas — com custo negativo, se
houver —, para as mais caras. O custo negativo significa que a medida proposta é
economicamente viavel, ou seja, 0s beneficios financeiros (receita) adquiridos com ela
sdo maiores do que os custos despendidos com investimentos e operacdo ao longo do
tempo. Do ponto de vista econdmico, medidas de custo negativo nao teriam motivos de
ndo serem aplicadas, ja que permitiriam uma reducdo de emissfes, com 0s custos sendo
recompensados pelas receitas proporcionadas. No entanto, na industria do petréleo e
sobretudo no pré-sal, devido aos altos investimentos necessarios para explorar e
produzir as jazidas que estdo sendo descobertas, tém-se barreiras a serem superadas,
como o financiamento e o acesso ao capital (EY, 2011). Além disso, devido a diferenca
entre as taxas de desconto adotadas pelas empresas de 6leo (MOORE, 2009), os
resultados da analise encontrados nessa dissertacdo podem ser diferentes, inviabilizando
ou viabilizando outras medidas.

As curvas de custos marginais de abatimento elaboradas nessa dissertagdo foram
divididas por capacidade de plataformas, pois cada uma elas pode apresentar custos e
potencias e abatimento diferentes. Essa abordagem permite uma visualizacdo mais
pratica da aplicacdo das medidas propostas, uma vez que pode ser feita plataforma a
plataforma, diferente de uma abordagem nacional que consideraria um custo Unico de
implementar a medida em todas as plataformas. Elas estdo apresentadas do Gréfico 17
ao Grafico 20°.

% Essa medida possui o potencial de abatimento muito baixo, ndo conseguindo ser visualizada
adequadamente no gréafico, conforme as outras medidas.
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Griéfico 18: Curva de custos marginais de abatimento, pré-sal, 100.000 bpd

Fonte: Elaboragéo propria
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Griéfico 20: Curva de custos marginais de abatimento, pré-sal, 200.000 bpd

Fonte: Elaboragéo propria

As curvas de custos marginais de abatimento desenvolvidas mantém uma mesma
estrutura, ou seja, as medidas mais vantajosas do ponto de vista econébmico sdo as
mesmas para todas as tipologias de plataformas, diferenciando-se apenas pelo valor do
seu custo e o potencial de abatimento que elas proporcionam. Algumas medidas

possuem o0 mesmo custo por tonelada de CO, evitada, pois tanto o custo quanto as
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emissOes evitadas crescem proporcionalmente ao tamanho das plataformas, como é o
caso da unidade de recuperacédo de vapor e da reducdo de flare. Conforme a capacidade
da plataforma aumenta, mais tanques de armazenamento sdo instalados. No entanto, o
custo do tanque foi considerado o0 mesmo e consequentemente todas as plataformas
apresentam o0 mesmo custo por tonelada de CO, evitada. Nas outras medidas, foi
considerado um ganho de escala conforme o aumento da capacidade de plataformas.

A seguir, no Grafico 21 e na Tabela 59, sdo apresentados os potenciais de
reducdo anual das medidas de mitigacdo. Em seguida, na Tabela 60, sdo apresentados 0s

potenciais de abatimento acumulados até 2050.
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Gréfico 21: Potenciais de reducao anual das medidas de mitigacao

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 59: Potencial de redugdo das medidas propostas

AnNo 10% mol. CO, 45% mol. CO,
2015 0,0% 0,0%
2020 11,9% 11,9%
2025 14,7% 14,6%
2030 17,0% 16,9%
2035 19,4% 19,3%
2040 19,9% 19,7%
2045 19,8% 19,6%
2050 19,8% 19,6%
Total 15,7% 15,6%

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 60: Potenciais totais de abatimento (MtCO,e/periodo)

Emissoes evitadas (MtCO,e/2015-2050)
. Pos-sal Pré-sal
Medid
eaiaas 100.000 | 100.000 150.000 200000 | Total
bpd bpd bpd bpd
Instalagdo de uma Unidade
de Recuperagéo de Vapor 39,6 17,7 38,4 12,9 108,5
(URV)
Sybshtun;ao da selagerp a 172 9.6 20.9 7.0 54,7
Oleo pela selagem a gas
Involucro no compressor 0.1 0.0 0.1 0.0 0.2
reciproco
Programa de Inszegao e 6.6 1.9 4.0 13 138
Manutencao
Implementagéo do Piloto de 834 276 59.8 201 190.9
Flare
Total: | 368,0
GTLY 4,4 4,4

Fonte: Elaboragdo propria

Primeiro, é importante destacar que o potencial de reducdo de emissdes de GEE
acompanha a curva de producdo de 6leo e gas, 0 que ja era esperado, pois uma vez que
se produz mais, hd uma maior perda decorrente das emissdes fugitivas, 0 que também
permite maiores potenciais de reducéo.

Com relacdo as medidas propostas, percebe-se que a maior reducao é decorrente
da implementacdo do Flare Zero, um programa de reducdo do flare constante,
permitindo apenas o flare de seguranca. Em 2035, por exemplo, a reducdo do flare
corresponderia a 7,30 MtCO-e/ano, o que equivale a 53% do potencial de reducéo total.
Em segundo lugar, a medida de instalagdo de unidades de recuperacdo de vapor
apresenta um potencial de reducédo de 4,07 MtCOe/ano, 30% do total. Em seguida, a
troca da selagem a 6leo pela selagem a seco também apresenta um potencial de reducéo
consideravel de 1,89 MtCO,e/ano, ou 14% do total. Os programas de inspecdo e
manutencdo ndo possuem uma reducdo tdo grande quanto as outras medidas, e permite
reduzir 0,48 MtCO,e/ano. O mesmo acontece com a reposicdo mais frequente do
invélucro do compressor reciproco, com 0,01 MtCO,e/ano de reducdo. E importante

destacar que as medidas de instalacdo de URV, implementacdo da selagem a seco,

¥ A mitigacdo do GTL ndo pode ser somada a mitigacdo total, pois ele é uma medida
concorrente a reducdo do flare.
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implementacdo do programa de inspecdo e manutencao, e a troca frequente do invélucro
do compressor reciproco sdo medidas atuantes na reducao de emissdes fugitivas. Logo,
guando comparados 0s seus potenciais de reducdo com a opcao de reducdo de flare, elas
parecerem ndo ter muita importancia. No entanto, a reducéo decorrente do flare atua nas
emissdes de combustdo, que sdao maiores que as emissdes fugitivas. A reducdo das
emissdes fugitivas é importante por contribuir com a reducéo total no setor de E&P.
Além disso, elas contém alto teor de metano, que, como anteriormente explicado, possui
um alto potencial de aquecimento global.

A participagdo da unidade de recuperacdo de vapor e do flare zero aumentam
com o tempo, como pode ser observado no Grafico 22, pois foi considerado que s6 séo
aplicadas em plataformas novas, ndo havendo retrofitting®. As outras medidas sio
aplicadas nas plataformas j& existentes, correspondendo por uma maior reducdo nas
emissOes totais nos primeiros anos do periodo de analise. Com a entrada de novas
plataformas que possuam os tanques de recuperacdo de vapor e as unidades de flare
zero, essas medidas se destacam como as mais efetivas para a reducdo da emissao de

gases de efeito estudo.
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Gréfico 22: Participagdo de cada medida nas redugdes anuais

Fonte: Elaboragéo propria

* Aplicaco da tecnologia proposta em plataformas existentes e ja em operacéo. Nesse processo,
ocorre uma reformulacdo nos processos e/ou layout da plataforma para que a tecnologia possa ser
aplicada.
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O percentual de redugdo de emissfes de gases de efeito estufa estimado para
medidas de controle do flare, na média do periodo, se coaduna com 0s nimeros obtidos
por JOHNSON e CODERRE (2012), que avaliaram a mitigacdo de flare e vent na
producéo de petréleo em Alberta (Canada) e encontraram um potencial custo-efetivo em
torno de 20% das emissdes totais para um valor de carbono até 15 US$/t. Por sua vez,
ICF INTERNATIONAL (2008) estimou em 27% o potencial de reducdo de emissdes de
CH, (flare, vent e fugitivas) no upstream dos Estados Unidos como um todo, entre 2012

e 2020, sem fornecer, contudo, uma estimativa de custo para este potencial.

4.3 Cenario de Mitigacdo de Emissdes de CO;

O cenério de mitigacdo de emissdes de CO, é o cenario que foi elaborado contando com
a implementacdo das medidas propostas nesta dissertacdo. Os resultados sdo mostrados
no Gréafico 23 tanto para o caso de 10% mol. CO, no gas natural do pré-sal, tanto para
45% mol. CO,. O cenario de Mitigacdo considera as medidas: troca do involucro,
instalacdo do URV, selagem a seco, programa de inspecdo e manutencdo, e
implementacdo do piloto de flare.
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Gréfico 23: Emissdo dos cenarios de Mitigacdo em comparagdo com o cenario Linha de Base

Fonte: Elaboracéo propria
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Percebe-se que as emissdes para 0s cenarios do pré-sal com 10% mol. CO, e
45% mol. CO, sdo bem proximas. As medidas propostas permitem um abatimento de
emissdes anuais de até 20%, e um abatimento acumulado de 15,7% no periodo

analisado.

4.4 Discussao

4.4.1 Incertezas sobre a linha de base de emissoes

Essa dissertacdo de baseou nas projecOes feitas por SARAIVA (2013), com
estimativas de crescimento para o periodo de 2010 a 2014 que ndo se concretizaram
para a producdo associada do poés-sal. Entre 2010 e 2015, a producdo nacional de 6leo
aumentou em 2011, e recuou por 2 anos consecutivos, em 2012 e 2013, antes de voltar a
crescer em 2014 (BDEP-ANP, 2014). Dessa forma, o resultado de SARAIVA (2013),
com producdo de 3,8 milhdes bpd, esta claramente acima dos numeros que deverdo se
verificar em 2015, que devem estar na ordem de 2,8 milhdes de bpd (PETROBRAS,
2014a).

Durante esse periodo, verificou-se dois fenémenos paralelos: o aumento e o
alcance de recordes de producdo de 6leo no pré-sal, juntamente com dois anos de
declinio da producdo total. Observa-se, entdo que a Petrobras concentrou seus
investimentos para a regido do pré-sal, reduzindo-os para a regido do pés-sal. Com isso,
mesmo com grandes aumentos de producdo na regido do pré-sal, o total produzido em
2012 e 2013 apresentou um declinio, voltando aos patamares de 2010 (BDEP-ANP,
2014; REUTERS, 2014). Em 2012, por exemplo, o campo de Roncador apresentava
queda de 27% na sua producéo.

Em 2014 a producdo brasileira voltou a crescer (BDEP-ANP, 2014), mas ainda
estd muito abaixo da previsdo desenvolvida por SARAIVA (2013). Para amenizar essa
diferenca, optou-se por defasar a producgéo estimada por SARAIVA (2013). A incerteza
da producéo de petréleo no Brasil e no ritmo de producdo do pds-sal que sera verificado
daqui em diante impactam diretamente na linha de base de emissfes do E&P, pois elas
estdo diretamente associadas & producdo. Sendo assim, uma projecdo de 6leo mais
assertiva retrataria melhor a linha de base de emissdes.

Contudo, o objetivo aqui é realizar um cenario de longo prazo, onde as atuais

dificuldades por que passa a industria brasileira de petréleo deverdo, por hipdtese, ser
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superadas. Esta avaliacdo é inclusive corroborada pela projecdo de GOLDEMBERG et
al. (2014), onde se distingue claramente o papel da producdo advinda do Oleo sob
regime fiscal de cessdo onerosa, para a qual a Petrobras ja dispendeu consideravel

recurso.

4.4.2 Atualizacdo dos fatores GWP do IPCC

Essa dissertacédo utilizou os fatores GWP de IPCC (2006), pois foram 0os mesmos
utilizados no “Segundo inventario brasileiro de emissdes antropicas de gases de efeito
estufa” (MCTI, 2010). No entanto, o IPCC ja disponibilizou novos valores atualizados
para os GWP (IPCC, 2014) que estdo na tabela a seguir.

Tabela 61: Novos fatores de emissdo do IPCC

GEE GWP100
CO, 1
CH, 28
N,O 265

Fonte: IPCC (2014)

Aplicando esses novos valores, as emissdes do cenario linha de base crescem um
pouco, entre 0 e 1,4% por ano, e 0,8% acumulado no periodo analisado. As medidas de
mitigacdo, no entanto, passam a ter um potencial de mitigacdo maior. 1sso ocorre pois a
maioria das medidas apresentadas reduzem as emissdes fugitivas, ou seja, emissdes que
provém de um gas rico em metano. Como o0 GWP do metano é o que sofreu 0 maior
impacto com a atualizacdo do GWP do IPCC, passando de 21 para 28, essas diferencas
sdo mais visiveis. O potencial acumulado de reducdo das medidas de mitigacdo passou
de 15,7% em relagdo ao cenério de linha de base para 18,0%, o0 que corresponde a um
aumento de 15,3% na reducédo de GEE.

O IPCC recomenda a utilizacdo do fator de GWP1 — 0u seja, com um horizonte
de tempo de 100 anos —, para calcular a emissdo de GEE para avaliar as medidas de
mitigagdo propostas (BURNHAM et al., 2011). No entanto, o cenério de linha de base e
as eficiéncias das medidas de mitigacdo podem ter impactos diferentes, se escolhidos

outros horizontes de tempo. Por exemplo, MOURA (2013) analisou os valores do GWP
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e do GTP* com horizontes de tempo entre 2 e 150 anos (Grafico 24). O GWP para o
CH, diminui bastante conforme se aumenta o horizonte de tempo escolhido. Nessa
dissertacdo, o valor utilizado para 0 GWP1p, do metano foi 21. O GWPs, por exemplo,
seria de aproximadamente 40, quase dobrando as emissdes provenientes do metano.
Para o GWP20 o aumento seria ainda maior, com valor igual a 84. Com isso,

certamente haveria alteraces nas emissdes de GEE, analisadas nessa dissertacao.
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Gréfico 24: Analise dos valores do GWP e GTP para diferentes horizontes de tempo

Fonte: MOURA, 2013

4.4.3 Inclusdo do CCS na linha de base

A incluséo do sistema de captura e armazenamento de carbono como parte do
cenario linha de base se deu a partir indicacdes da Petrobras sobra a contratacdo dos
médulos da UOP Separex™. A implementacdo do CCS é uma forma de viabilizar a
exploracdo do pré-sal, pois 0 gas natural associado contém grandes teores de CO,, aqui
estimados entre 10 e 45% mol. CO,, mas podendo alcangar valores maiores. O CO,,
quando em contato com a agua, forma acidos como o &cido carbdnico, tornando-se
muito corrosivo, podendo provocar o desgaste de tubulagdes e equipamentos
(NASCIMENTO, 2012). A presenca de CO, diminui o poder calorifico do gas natural,
além de favorecer a formagé&o de hidratos a baixas temperaturas e altas pressées, que séo
justamente as condicOes de escoamento do gas natural do pré-sal (NASCIMENTO,
2012). Dessa forma, a ndo separacdo do CO; do gas natural, impediria o transporte do

gas natural, e consequentemente, sua comercializacao.

¥ Global Temperature Potencial
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Os custos da implementacdo dos mddulos de CCS foram calculados da mesma
forma que as medidas de mitigacdo, obtendo-se um custo marginal de abatimento bruto
e outro liquido. Os resultados encontrados mostraram que a opcdo € viavel
economicamente, 0 que ajuda a corroborar a instalacdo do CCS, pois ao viabilizar a
producdo de gas natural associado do pré-sal, a receita adquirida com a sua venda
supera 0s gastos obtidos com os investimentos, instalacdo dos equipamentos e com a

operacao e manutencao.

4.4.4 Impactos diretos da taxacdo de carbono sobre a producao de petroleo

Os resultados da dissertacdo mostraram que duas medidas sdo viaveis
economicamente (chamadas “medidas sem arrependimento”): a instalacdo das unidades
de recuperacdo de vapor e a medida de implementacéo do piloto de flare, com custos de
35,4 US$/tCO.e e -59,7 US$/tCO.e, respectivamente.

As outras medidas tiveram um custo marginal de abatimento liquido entre 6 e 59
USS$/tCOe, o que significa que a receita obtida ndo compensa 0s gastos realizados, a
ndo ser que se valore o carbono emitido. Essa situacdo por conta prépria ndo estimula as
empresas investirem em medidas de mitigacdo, a menos de um compromisso firmado,
ou de uma imposicao governamental.

O governo, como forma de incentivar as reducdes de emissao de gases de efeito
estufa, pode impor uma taxacao de carbono, de forma que o custo de implementacao das
medidas seja inferior a taxacdo, fazendo com que as empresas prefiram adotar as
medidas de mitigagdo para ndo incorrer na taxagdo de carbono. Assim, elas ttm o
beneficio de ndo pagar a taxac¢do, com o “6nus” do dispéndio para implementar as agoes
de mitigacdo. Como consequéncia, tem-se a diminuicdo de gases de efeito estufa, e as
externalidades positivas associadas a esse evento, que nao foram mensuradas nessa
dissertacdo, como melhora da qualidade do ar, melhorias de salde para a populacao,
menor poluicéo, entre outras.

O custo por tonelada de CO.e evitada calculado nesta dissertacdo pode ser
comparado com a taxa de carbono imposta pelo governo. Se o custo for menor do que a
taxa, vale a pena a implementagdo da medida. PTAK (2013) apresenta os valores de
taxacdo de carbono utilizados por paises europeus, bem como o ano de introdugédo da
taxacdo nesses paises e a indicacdo se a taxacdo ocorre na producdo e/ou combustao dos

combustiveis fosseis. A introducdo da taxacdo de carbono sobre os produtos do
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petrdleo, gas natural e carvdo, tinham o intuito de reduzir ou estabilizar o consumo
energético e as emissdes de CO, (PTAK, 2013).

Tabela 62: Valores de taxacao de carbono na Europa

Pais _ Ano de Taxa de carbono Taxacéao sobre
introducéo (€/tCO2¢) Producao/Combustéo
Finlandia 1990 20,00 (2010) P/C
Holanda 1990 - -
Noruega 1991 43,90 (2009) P/IC
Suécia 1991 103,10 (2010) P/C
Dinamarca 1992 12,10 (2008) P/IC
Polonia 1993 0,10 (2010) C
Eslovénia 1997 - P/C
Estonia 2002 2,00 (2010) C
Letbnia 2006 0,20 (2008) C
Suica 2008 7,20 (2008) P/C
Irlanda 2010 15,00 (2010) P/C

Fonte: Adaptado de PTAK, 2013.

Os valores apresentados por PTAK (2013) sdo bastante diversos, mostrando que
cada pais adotou uma estratégia diferente. A maioria deles, no entanto, mantém uma
taxacdo tanto sobre a producdo quanto sobre a combustdo de combustiveis fésseis. De
acordo com IPCC (2008, apud SCHAEFFER et al., 2008), o valor de US$ 50/tCO, é o
mais utilizado para se discutir as oportunidades de abatimento de emissdes de GEE.

Os calculos apresentados nessa dissertacdo, ainda que com muita incerteza
envolvida, ajudam a dar uma ordem de grandeza sobre o valor de taxacdo de carbono
que poderia fazer com que as empresas do setor de E&P se sentissem atraidas a investir
nas medidas. Comparados aos valores mostrados por PTAK (2013) e pelo IPCC (2008,
apud SCHAEFFER et al., 2008), os custos encontrados para as medidas propostas nessa
dissertacdo ndo se distanciam muito dessa faixa de valores, o que é um bom indicio
econdmico para a sua implementacéo.

Neste sentido, todas as medidas avaliadas nesta dissertacdo, a excecdo da
substituicdo da selagem a 6leo pela selagem a gas, para plataformas de 100 bpd, teriam
custos de abatimento inferiores a 50 US$/tCO,. Isto significa que do potencial de
mitigacdo estimado 92% estariam dentro da faixa abaixo de 50 US$/tCO,, e 81%
representariam medidas com custo de abatimento nulo (ou medidas sem
arrependimento), com destaque para reducdo do flare e a unidade de recuperacdo de

vapor.
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5 CONCLUSOES, LIMITACOES E ESTUDOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

No ambito das mudancas climaticas, a necessidade de reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa engendra pressbes em todos os setores da economia. Muitas
iniciativas estdo surgindo para que um caminho ambientalmente favordvel seja
realmente possivel.

As emissdes do setor de E&P sdo afetadas por fatores como a razdo gas/6leo,
caracteristicas do reservatério, localizacéo e logistica, idade dos campos, uso de técnicas
de recuperacgdo de hidrocarbonetos, aspectos regulatdrios e contratuais (OGP, 2014). O
CO; e 0 CH,4 séo os gases mais contribuintes para as emissoes totais do E&P, e elas
podem ser divididas por origem, em quatro grandes grupos: geracdo de energia, flare,
venting e emissdes fugitivas.

Nesse sentido, essa dissertagdo teve como objetivo analisar as medidas de
mitigacdo dos GEE na exploragdo e producdo de dleo e gas brasileira, com énfase
offshore. Vale ressaltar a dificuldade de obtencdo de dados no setor de E&P, e por isso
foram utilizados os melhores dados disponiveis publicamente, e sempre que possivel, 0s
mais recentes também.

Concluiu-se que ha maneiras viaveis de proporcionar a redugdo de emissdo de
GEE, através de medidas de mitigacdo como a troca mais frequente do involucro do
compressor reciproco, a instalacdo de unidades de recuperacdo de vapor (URV), a
substituicdo da selagem a 6leo pela selagem a seco no compressor centrifugo, a
implementacdo de um programa de inspecdo e manutencdo, e a implementacdo do
piloto de flare com um sistema de recuperacédo do gas. A medida que possibilita a maior
reducdo da emissdo de GEE foi a implementacdo do piloto de flare, com potencial de
mitigacdo de 7,30 MtCOe/ano em 2035, o que equivale a 10,3% de redugdo em relacdo
ao cenario linha de base. Em segundo lugar, a medida de instalacdo de unidades de
recuperacdo de vapor (URV) apresenta um potencial de reducdo de 4,07 MtCOze/ano, a
troca da selagem a 6leo pela selagem a seco mitiga 1,89 MtCO,e/ano, 0s programas de
inspecdo e manutencdo permite reduzir 0,48 MtCO.e/ano, e por ultimo, a reposicdo
mais frequente do inv6lucro do compressor reciproco, com 0,01 MtCOje/ano de

reducao.
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A anélise econdmica permitiu mostrar que as duas medidas que apresentaram
maiores potenciais de mitigacdo também foram as medidas economicamente viaveis: (i)
recuperacdo de vapor, com custo marginal de abatimento liquido de US$ -35,4/tCO.¢e e
(ii) implementacdo do piloto de flare, com custo marginal de abatimento liquido de US$
-59,7/tCO,e. As demais medidas apresentaram custos marginais de abatimento liquido
positivos, 0 que ndo se torna impeditivo de implementa-las, mas que podem representar
maior resisténcias por parte das empresas operadoras de petroleo. A valores de carbono
inferiores a 50 US$/tCO, cerca de 92,7% do potencial estimado nesta dissertacdo seria
viavel economicamente de ser implementado. Durante todo o periodo de analise, seria
possivel abater 368,0 MtCO.e, ou 15,7% do total calculado para o cenério linha de base.

Paralelamente a isso, descobriu-se que a captura e armazenamento de carbono,
que poderia ser uma medida de mitigacdo, além de ser uma tecnologia que ja esta sendo
desenvolvida pela Petrobras, também se mostrou vidvel economicamente, 0 que
corroborou sua inclusdo no cenéario de linha de base.

Além disso, o GTL foi apresentado como uma alternativa de mitigacdo para o
setor de E&P na medida em que o lubrificante produzido é utilizado sem sofrer
combustéo, logo, sem emitir GEE. Ele é uma tecnologia de conversdo do gas que seria
queimado em flare, na producdo de oOleo lubrificante e combustiveis sintéticos (nafta e
diesel). No entanto, 0 GTL como medida de mitigacdo foi tratado de forma bastante
preliminar nessa dissertacdo, onde o intuito foi apenas apresentd-lo como opcdo de
mitigagdo, visto que ele é normalmente apresentado como uma solucdo de monetizacéo

para o gas natural.

5.2 LimitacOes e Recomendac6es para estudos futuros

Essa dissertacdo enfrentou algumas dificuldades e por isso passou por
simplificacBes, sobretudo associadas a base de dados publicamente disponivel. No
entanto, os respectivos detalhamentos sdo propostos como aprofundamentos para
estudos futuros.

Primeiramente, na analise de implementacdo do CCS, foram considerados
modulos iguais para todos os campos brasileiros, mesmo tendo producgdes e teores de
CO, diferentes. Seria desejavel um maior detalhamento sobre os diferentes pogos
produtores do pré-sal, que permitissem saber a producdo esperada para eles e os teores
de CO; esperados, permitindo a instalacdo de mdédulos um pouco mais especializados,
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que satisfacam mais adequadamente, e com menor custo, a necessidade de separagéo do
CO;, do gas natural extraido.

Outra limitacdo foi a incerteza em determinar o numero de plataformas e a
capacidade de cada uma delas, especialmente para as projecoes do horizonte de anélise.
A saida encontrada foi a simplificacdo para plataformas-padrao, com producdes de 100,
150 e 200 mil barris por dia, para o pre-sal, e 100 mil bdp para o pds-sal. Da mesma
forma que foi proposto o detalhamento do médulo de CCS, o melhor detalhamento do
namero e capacidade das plataformas também refinaria a analise desenvolvida, bem
como aperfeigoaria os potenciais de reducéo e os custos das medidas de mitigacéo.

Além disso, a implementacdo do modulo UOP Separex foi adotado nessa
dissertacdo por ser o modelo encomendado pela Petrobras. No entanto, devido a
importancia da separacdo do CO, para a producdo de gas natural no pré-sal, recomenda-
se 0 estudo de novas rotas tecnoldgicas para a captura e separacdo do CO, que visem
aumentar a produtividade dos campos, possibilitando uma maior producdo para 0s
campos do pré-sal.

Também caberia uma analise pelo lado da demanda, onde seriam calculadas as
demandas por oleo lubrificante e combustiveis sintéticos. Esses dados permitem
calcular um potencial mais realista do aproveitamento do GTL, tanto em quantidade de
CO.,e mitigado, quanto em termos de custos de investimento. A partir disso, recomenda-
se estudar diferentes tamanhos de modulos de GTL, que se adequassem a realidade da
demanda de lubrificantes.

As medidas de mitigacédo tiveram como foco a producdo de oOleo e gas. Outra
possibilidade de estudo futuro sdo as medidas de mitigacdo para as outras atividades
como a etapa de exploracdo de 6leo e gés, a cadeia logistica e o transporte dos 6leo até
as refinarias. Além disso, podem-se estudar medidas voltadas para a diminuicdo do
autoconsumo de energia nas plataformas, como por exemplo, a implementacao do ciclo
Rankine organico, eficientizacdo das plataformas e o aproveitamento de energias

renovaveis.
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Apéndice | — Cap and trade

O cap and trade pode ser dividido em duas partes: primeiramente tem-se o cap,
um limite total maximo de emissdo permitido pré-determinado e que deve ser seguido
ao longo dos anos, assegurando o cumprimento dos objetivos ambientais do programa.
No inicio, o limite maximo pode ser determinado apenas como um limite inferior ao
atual. Com o passar do tempo, esse limite tende a ser mais rigoroso, pois ja se considera
um tempo habil para a implementacdo de acGes que privilegiem a diminuicdo das
emissdes, como por exemplo a construcdo de novas infraestruturas (EDF, 2010). Depois
de estabelecido o cap, tem-se um sistema que permite trocas para alcancar o limite
estabelecido, da forma mais economicamente viavel possivel (WAGNER, 2013) (Figura
30).

Créditos de reducdo de poluicdo

Limite de poluicao

Industrias gue nao reduziram o Industrias que reduziram mais do que o
suficiente devem comprar créditos necessario podem vender créditos

Figura 30: Esquematizacéo do cap and trade

Fonte: Adaptado de EDF, 2010.

A comercializacdo dessas trocas é a chave para manter 0s custos mais baixos,
pois ela permite que o mercado — e ndo 0 governo —, entre em acordo para definir
quando e de qual setor as emissdes serdo cortadas, e de que maneira podem ser feitas
com menor custo global. O cap and trade permite uma negociacao livre entre as firmas,
podendo haver empréstimos de permisses entre elas, além de poderem decidir o
melhor arranjo para a reducéo das emissdes (EDF, 2010). Em uma escala mais ampla,

uma vez que a emissdao GEE provoca o aquecimento global, na pratica ndo importa de
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onde vem a reducdo de emissfes, mas essa reducdo precisa acontecer. Logo, se um pais
emite mais, mas financia a diminui¢do em outro pais, e se no balanco geral as emissdes
estdo sendo reduzidas, o objetivo global esta sendo atingido. Essa interacdo entre paises
permite que as empresas reduzam seus custos de combate as mudancas climéaticas em
quase 80%, comparado ao que seria gasto se apenas fossem realizadas metas domésticas
de reducdo (RICHELS et al., 1996). A European Union Emissions Trading Scheme (EU
ETS) é o primeiro e o maior mercado de emissdes de gases de efeito estufa no mundo
(HE et al., 2012), cobrindo mais de 11 mil estacOes de geracdo e plantas industriais em
31 paises diferentes (EUROPEAN COMISSION, 2014). Se for bem estruturado, o cap
and trade pode ser uma ferramenta muito importante no impedimento dos danos
consequentes da emissdo de GEE.

O cap and trade nos Estados Unidos pode ser mais detalhado em cinco passos
(EDF, 2012):

1) O governo determina o limite maximo de emissdo dos GEE, orientado

pela ciéncia do clima;

2) O governo distribui as “permissdes” de emissdo, cada uma
representando a emissdo de uma tonelada de didxido de carbono, de
forma que o numero total seja igual ao limite maximo do pais. As
permissbes podem ser distribuidas livremente para as firmas, ou
podem ser leiloadas.

3) O monitoramento de emissdes é feito pelas firmas, e reportado
anualmente a Agencia de Protecdo Ambiental americana (EPA
(Environmental Protection Agency).

4) Ao final de cada ano, cada firma regulada deve assegurar a compra de
permissdes necessarias para o cumprimento de suas emissoes.

5) O mercado garante flexibilidade na maneira como as empresas
conseguirdo alcancar suas metas. Elas podem reduzir suas emissoes,
comprar as permissdes de outras, ou ainda utilizar permissdes nédo
utilizadas de anos anteriores.

Os paises do Anexo | podem comprar créditos de reducdo de emissdes de outros
paises para alcancar a sua propria meta, atraves dos chamados mecanismos do protocolo
de Quioto, que sdo (WOERDMAN, 2000):

1. Comercio Internacional de Emissdes (International Emissions Trading);
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2. Implementagé@o Conjunta (Joint Implementation);

3. Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (Clean Development Mechanism).

A diferenca desses mecanismos € designada basicamente pelos paises entre 0s
quais ocorrem as trocas. As comercializagdes entre 0s paises do Anexo | ocorrem no
Comércio Internacional de EmissGes e na Implementacdo Conjunta, enquanto as
comercializacBes entre os paises do Anexo | e paises em desenvolvimento ocorrem no
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

No Comércio Internacional de Emissbes, as comercializa¢bes sdo baseadas nas
permissdes de emissdo que cada firma do mercado possui. Essas permissdes sdo
chamadas de Assigned Amount Unit (AAU) e sdo negociadas quando um pais emite
menos do que o permitido, fazendo com que sobrem permissbes para serem
transacionadas (WOERDMAN, 2000). No entanto, algumas vezes essa sobra de
permissdes pode ocorrer devido a diminuicéo das atividades econémicas, e, nesse caso,
ndo representam necessariamente uma melhora de eficiéncia em algum setor.

Na Implementacdo Conjunta e no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, as
reducdes de emissdes estdo atreladas diretamente a existéncia de projetos que visam a
diminuicdo de emissfes, e ndo podem ocorrer por causa da diminuicdo da atividade
econbémica. Na Implementagdo Conjunta, o crédito comercializado ¢ o Emission
Reduction Units (ERUs), enquanto no MDL ¢ o Certified Emission Reductions (CERs,
ou Reducdes Certificadas de Emissdes) (WOERDMAN, 2000).

No MDL, é obrigatdria a existéncia da transferéncia de tecnologia entre paises,
enquanto na Implementagdo Conjunta ela é facultativa (WOREDMAN, 2000). Os dois
principais objetivos do MDL séo (i) ajudar os paises em desenvolvimento a atingirem o
desenvolvimento sustentavel através, inclusive, da transferéncia de tecnologia e (ii)
ajudar os paises do Anexo | a alcancarem as suas metas de reducdo de GEE
estabelecidas pelo Protocolo de Quito (OECD, 2011). Estudos mostraram que as
tecnologias demandadas em paises de baixa e média renda podem ser bastante
diferentes. Sendo assim, a maior parte dos projetos do MDL s@o desenvolvidos em
paises desenvolvidos um pouco mais ricos, principalmente na China. Para paises de
baixa renda os projetos desenvolvidos compreendem, por exemplo, energia solar para

comunidades isoladas e melhora de eficiéncia em fornos (OECD, 2011).
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Anexo | — Campos de Exploracdo nas Fases de Desenvolvimento e

Producéo nas Bacias de Campos e Santos

Bacia de Campos

Tabela 63: Campos de exploragdo na fase de desenvolvimento na Bacia de Campos

Bacia

X Estado | Localizacéo Campos Concessionarios (%0)
Sedimentar
Carapicu Petrobrast (100)
Caratai Petrobrast (100)
Maromba Petrobrast (62,5) / Chevron
Brasil (37,5)
Pitandola 1Statoil Brasil (60) / Sinochem
g Petr6leo (40)
Rémora 10GX (100)
Tartaruga Mestica 1petrobras (100)
1
Rio de Tartaruga Verde Petrobras (100)
Janeiro Tubardo Areia 10GX (100)
Tubardo Gato 10OGX (100)
Tubardo Martelo 10GX (100)
Campos Mar Tubardo Tigre 10GX (100)
Petrobrast (41,18) / BP Energy
Xerelete (17,65)/Total E&P Brasil
(41,18)
Petrobrast (50) / Total E&P
Xerelete Sul Brasil (50)
Baleia Ana Petrobras (100)
Catua 1Petrobras (100)
Espirito Caxareu 1Petrobras (100)
Santo Manganga Petrobras (100)
1Shell Brasil (50) / ONGC
Nautilus Campos (27) / BC-10 Petréleo

Ltda. (23)

Fonte: ANP, 2013

135



Tabela 64: Campos de exploracdo na fase de producéo na Bacia de Campos

Bacia

Sedimentar Estado | Localizacédo Campos Concessionarios (%)
Albacora Petrobrast(100)
Albacora Leste Petrobras!(90)/Repsol (10)
Anequim Petrobras? (100)
Badejo Petrobrast (100)
Bagre Petrobrast (100)
Barracuda Petrobrast (100)
Bicudo Petrobrast (100)
Bijupira Shell1(80)/Petrobras (20)
Bonito Petrobrast (100)
Carapeba Petrobrast (100)
Caratinga Petrobrast (100)
Cherne Petrobrast (100)
Congro Petrobras? (100)
Corvina Petrobrast (100)
Enchova Petrobrast (100)
Enchova Oeste Petrobrast (100)
Espadarte Petrobras? (100)
Frade Che~vron Fradet (51,7)/Frade
Japdo (18,3)/Petrobras (30)
Garoupa Petrobrast (100)
Garoupinha Petrobras! (100)
Linguado Petrobras? (100)
Campos Jzi:eidr?) Mar Malhado Petrobras! (100)
Marimba Petrobrast (100)
Marlim Petrobras! (100)
Marlim Leste Petrobras? (100)
Marlim Sul Petrobrast (100)
Moréia Petrobras! (100)
Namorado Petrobrast (100)
Nordeste de Namorado Petrobras! (100)
Pampo Petrobras! (100)
Papa-Terra Chevron Brasil (37,5) / Petrobrast
(62,5)
Parati Petrobras? (100)
Pargo Petrobrast (100)
Peregrino Sinochem PetrQIeo (40) / Statoil
Brasil (60)
Piradna Petrobras! (100)
Polvo Devont (60)/SK Brasil (40)
Roncador Petrobras! (100)
Salema Shell (80)/Petrobras (20)
Trilha Petrobrast (100)
Tubardo Azul OGX1 (100)
Vermelho Petrobrast (100)
Viola Petrobras! (100)
Voador Petrobras? (100)
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Bacia

Sedimentar Estado | Localizagdo Campos Concessionarios (%)
tShell Brasil (50) / ONGC
Abalone Campos (27) / BC-10 Petréleo
Ltda. (23)
1Shell Brasil (50) / ONGC
Argonauta Campos (27) / BC-10 Petréleo
Ltda. (23)
Campos Espirito Mar Balt_eia Azul 1Petrobras (100)
Santo Baleia Franca Petrobras (100)
Cachalote Petrobras (100)
Jubarte Petrobras (100)
1Shell Brasil (50) / ONGC
Ostra Campos (27) / BC-10 Petrdleo
Ltda. (23)
Pirambu Petrobras (100)

Fonte: ANP, 2013

Bacia de Santos

Tabela 65: Campos de exploracdo na fase de producéo na Bacia de Santos

Bama Estado Localizacéo Campo Concessdo
Sedimentar
Caravela Petrobrast (100)
; Petrobras (35) / Panoro
Parana
Coral Energy (35) / Brasoil Coral
(15) / BS-3 (15)
Lula Petrobras! (65)/ BG Brasil
Rio de (25)/ Petrogal (10)
Janeiro Tambad Petrobrast (100)
Santos Mar Urugua Petrobrast (100)
Balna Petrobras! (100)
Lagosta Petrobrast (100)
S0 Paulo Merluza Petrobrast (100)
Mexilh&o Petrobrast (100)
S Petrobras (45) / BG Brasil
Sapinhoa

(30) / Repsol Sinopec (25)

Fonte: ANP, 2013
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Tabela 66: Campos de exploragdo na fase de desenvolvimento na Bacia de Santos

Se dl?ricér?tar Estado | Localizacio Campo Concesséo
. Panoro Energy (65) /
Parana Estrela do Mar 1petrobras (35)
Atlanta SheII_BrasiI1 (40) / Chevron
Brasil (20) / Petrobras (40)
Buzios Petrobras! (100)
Rio de Carapia Petrobras! (100)
Janeiro Oliva Shell Brasil* (40) / Chevron
Brasil (20) / Petrobras (40)
Pirapitanga Petrobras! (100)
Tambuata Petrobras! (100)
Santos Mar Panoro Energy (50) /
Santa Cavalo-Marinho | 'Petrobras (35) / Brasoil Cav
Catarina Marinho (15)
Tubardo Petrobras! (100)
1Petrobras (80) / Karoon
Bauna Sul (20)
Guaiama Petrobrast (100)
Séo Paulo Lapa Petrobras (45) / BG Brasil
(30) / Repsol Sinopec (25)
. ) Petrobras (63) / Repsol
Piracuca

Sinopec (37)

Fonte: ANP, 2013
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Anexo Il — Aspen HYSYS®

4

TEE-104

Figura 31: Tela do software Aspen HYSYS®, onde foram feitas as simulacdes para a captura de carbono.

Parametros da modelagem:
Area de membranas: 32.000 m? Temperatura de alimentagdo: 47°C

Pressdo de alimentagéo: 4.000 kPag Recuperacéo de hidrocarbonetos: 95%
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Anexo Il - Exercicio preliminar para elaboracdo de cenarios de
producédo de gas ndo convencional no Brasil conforme SCHAEFFER et
al., 2014.

Durante a producdo do shale gas, os padrdes de fluxo no curto prazo sdo
afetados pelo fluxo do poco ou pela rede de fratura hidraulica por pocos estimulados. A
longo prazo, os padrdes sdo determinados pelas heterogeneidades do reservatorio e 0s
limites dos fluxos (CLARKSON, 2013).

A combinacdo entre as propriedades do reservatdrio, a geometria do poco e a
fratura tem um impacto significativo sobre a sequéncia do fluxo nos reservatorios ndo
convencionais (CLARKSON, 2013). A analise do reservatério depende de dois fatores
principais: o0 volume do reservatorio estimulado (influenciada diretamente pelas fraturas
hidraulicas) e o reservatorio depois da estimulacdo (NOBAKHT et al., 2012). Contudo,
NOBAKHT et al. (2012) indicam que o fator mais importante é o reservatério
estimulado. Considerando um pog¢o horizontal e faturamento multiplo, para estimar
preliminarmente a producdo de um gas ndo convencional pode-se aplicar a formula
denominada Método Simplificado de Previsédo de Producdo (NOBAKHT et al., 2012).

Esse método considera que, no inicio da producdo de gas, gera-se um fluxo
linear durante um periodo de tempo, para depois atingir um fluxo cujas propriedades
sdo dominadas pelas fronteiras do reservatorio (“boundary-dominated flow”), o qual é
representado por uma hipérbole declinada (NOBAKHT et al., 2012). O fluxo
“dominado pelas fronteiras” dependera das caracteristicas fisicas do reservatorio e das
fraturas, o que fard com que o fluxo tenha uma queda mais pronunciada (NOBAKHT et
al., 2012).

Dessa forma, o método prioriza o estudo da geometria do pogo horizontal
multifraturado, da seguinte maneira: (i) as fraturas sdo igualmente espacadas ao longo
de um poco horizontal; (ii) o pogo horizontal é revestido ou contribui pouco com o gas
transportado, quando comparado com as fraturas; (iii) as propriedades das fraturas
individuais sdo semelhantes.

O fluxo linear assume que a fratura possui uma condutividade infinita
(permeabilidade alta e ndo perde pressdo). Porém, origina-se uma queda de pressao no

momento que o fluxo da fratura ingressa no poco. Este fato é expresso pela relacdo
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inversa do fluxo do gas (1/q) versus a raiz quadrada do tempo (Vt) (skin effect).
Ademais, o shale gas é produzido sob alto rendimento para maximizar a producdo,
fazendo com que ele seja esgotado em um menor periodo de tempo. Dessa maneira, a
metodologia assume que o fluxo do poco encontra-se com pressdo constante, sendo
representado graficamente de forma linear (NOBAKHT et al., 2012).

A equacéo que definiria o fluxo linear seria:

l = m\/r + b
1 Equacéo 1
Onde:
Variavel Descricao Unidade
q Taxa de producéo mil ft¥/dia
Constante que representa efeitos proximos ao poco.
b Graficamente € a intersecdo da inversa da velocidade do
fluxo do gés (1/q) versus a raiz quadrada do tempo (V¢).
m Declinacdo da reta de producéo do gas no fluxo linear
t Tempo de producéo dia

O fluxo dominado pelas fronteiras do reservatorio se iniciard no final do fluxo
linear (qerr) € no tempo (terr). A variagdo do fluxo de produgdo no tempo, em relagéo ao

terr, € representado por (Deir). Eles séo calculados mediante as seguintes equacdes:

1
Geif = My /teif + b .

Equacéo 2
p Ah((/)}ugCr)iﬂl (ppi - ppm_'f) ’
elf = |
200.67 Equacédo 3
1 m
Doy = my/ter + b' X 2\ /Ter
e “ Equacdo 4
Onde:

Variavel Descricao Unidade
el Fluxo do gas no final do fluxo linear mil ft*/dia
terf Tempo no final do fluxo linear dia
Deit Taxa de declinio correspondente a Qersi

h Distancia entre fraturas ft

A Area de drenagem do reservatorio estimulado ft?
T Temperatura do reservatério °R
@ Porosidade do reservatorio
g Viscosidade do gas cp
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Ct Compressibilidade total psit
Ppi Pseudopressao na pressao inicial psi?/cp
Ppw Pseudopressao na pressdo do fluxo psi/cp
Dessa maneira, o fluxo dominado pelas fronteiras do reservatorio é representado

por uma hipérbole declinada mediante a seguinte equacao:
qelf
1/1
[1+ BD ey (1 — tey)] "

q=
Equacéo 5

Onde b € a constante de declinacao da hiperbolica, cujo valor recomendado por
NOBAKHT et al. (2012), a partir da observacéo de diferentes pogos produtores de shale
gas nos Estados Unidos, é 0,5.%°

A adocdo de analogos geoldgicos para estimativa de producdo de gas nao
convencional é um exercicio que deve ser realizado com muita cautela. Dada a ampla
variacdo na produtividade de plays de folhelho, um dos principais problemas que
surgem com a abordagem baseada na utilizacdo de um analogo simples € a escolha
apropriada do analogo. Na auséncia de dados empiricos e visando uma estimativa
preliminar, especialista tém sugerido uso de analise probabilistica para lidar com esta
incerteza (USGS, 2012). Uma outra opcdo, que foi adotada neste estudo, é adotar uma
andlise conservadora e optar pela analogia geoldgica adotando os pardmetros mais
conservadores apropriados ao play cuja producdo, em ordem de grandeza, se deseja
estimar.

No presente estudo, primeiramente, foi utilizada a informagdo da producéo
observada de um poco para um periodo de tempo. Com essa informacdo, realiza-se a
projecéo do fluxo linear e o fluxo “dominado pela fronteira”. No caso do exercicio aqui
realizado, assumiu-se as caracteristicas geoldgicas das bacias sedimentares brasileiras
sdo similares as da bacia sedimentar do Barnett, bacia localizada nos Estados Unidos da
América (EUA).

Umas das jurisdigdes com maior producdo do shale gas na bacia sedimentar de
Barnett € o municipio de Tarrant, estado de Texas (POWELL SHALE DIGEST, 2013).

Dessa maneira, a produgéo observada escolhida foi de um pogo dessa jurisdigédo (poco

* De fato, a analise realizada em um grupo de 44 pogos com experiéncia de mais de 12 meses de
producdo no folhelho de Haynesville levou ao ajuste de uma curva hiperbdlica para esses dados com uma
constante b” de 1,1. No entanto, Berman apud Nobakht et al. (2012) argumenta que esta estimativa é
otimista, sugerindo conservadoramente uma constante de 0,5 que poderia refletir mais precisamente a
incerteza para os investidores.Vide discussdo a respeito nas se¢des anteriores deste documento.
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N° 1H, concessdo N° 260852 — AARON B) (THE RAILROAD COMMISSION OF
TEXAS, 2014).

As equacdes da metodologia de estimativa proposta dependem de informacéo
observada em base diaria. Porém, a informagdo publicamente disponivel do poco 1H
possui dados mensais. Portanto, foi necessario realizar um algoritmo com a finalidade
trabalhar com dados diarios. Para tanto, assumiu-se que os dados analisados ainda se
encontram no fluxo linear. Adicionalmente, as informacdes das varidveis trabalhadas
pertencem a bacia sedimentar do Barnett; porém elas ndo correspondem diretamente ao
poco 1H. Por esse motivo é que o resultado possui uma margem de erro. Na tabela

seguinte, descrevem-se 0s valores assumidos juntos com suas respectivas referéncias:

Tabela 67: Valores assumidos para estimag&o da producdo de um poco horizontal de shale gas*.

Variavel Valor Referéncia
m 0,00002 Dados trabalhados da base de dados de THE
b’ 0,00018 RAILROAD COMMISSION OF TEXAS (2014).
A 2250000 ft? NOBAKHT et al. (2012)
h 100 ft NOBAKHT et al. (2012)
@ 0,100 NOBAKHT et al. (2012)
Hg 0.0200 cp SHARMA (2009)
Cii 0,00031 psit  |SHARMA (2009)
Ppi - Ppwt | 3,34E+08 psi¥/cp |NOBAKHT et al. (2012)
T 150 °F UZOH et al. (2010)

O relatorio do MIT (2011) indica a probabilidade da taxa inicial de producédo de
varios pocos da bacia sedimentar de Barnet em 2009 (Figura 32). Nessa figura pode-se
verificar que a maior probabilidade € que um poc¢o horizontal tenha uma producéo na
ordem de grandeza de 1000 mil ft*/dia (Mcf/day).

* As unidades de medida sao convertidas para o Sistema Internacional de Unidades (SI) depois
de realizado os célculos.
143



IP Rate Probability
(Barnett 2009 Well Vintage)

0.12

0.10

0.08

0.06 -

0.04 -

0.02

o
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

IP Rate

Mcf/day

(30-day avg)

Figura 32:Variagéo de taxas de producdo iniciais em pocos da bacia sedimentar de Barnett em 2009

Fonte: MIT (2011)
Neste estudo, analisaram-se os dados observados de produ¢do do poco 1H. Eles

possuiam valores cinco vezes acima da média dada na Figura 32. De fato, o pogo 1H
possui uma producéo equivalente a 5 pogos horizontais em Barnett.

Além disso, 0 mesmo relatorio do MIT (2011) apresenta curvas de producdo em
mil ft¥/dia (MCF/day) de trés bacias sedimentares dos EUA, entre elas a bacia do
Barnett (Figura 33). Nessa figura, pode-se notar que a producdo do ga&s ndo
convencional tem sido interrompida ao cabo de cinco anos, quando a taxa de gas natural
ja ndo justifica economicamente a extracdo (a curva hiperbdlica atinge a assintota
horizontal). Dessa forma, a simulagéo realizada neste estudo considerou que a producgéo
de um poco horizontal no Brasil ocorrerd por 5 anos, quando, entdo, 0 pogo sera
abandonado.

Production Rate

Mcf/day (30-day average)
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Figura 33: Periodo da producédo do shale gas em trés bacias sedimentares dos EUA.

Fonte: MIT (2011)
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Segundo o POWELL SHALE DIGEST (2013), na bacia Barnett foram
perfurados 14.272 pocos horizontais desde 1982 a 2013, chegando a uma producéo de
14 trilndes de ft®. Porém, foi apenas a partir de 2003 que comecou a perfuracéo
horizontal e o fraturamento hidraulico multiplo. Nos Gltimos 12 anos e meio, 0 Barnett
produziu 98,4% de sua producdo de gas natural (POWELL SHALE DIGEST, 2013) —

ver Figura 34.
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Figura 34: Perfuracgdo e producdo em Barnett - EUA.

Fonte: NEWELL (2011)

Com a finalidade de testar o0 modelo conceitual proposto por NOBAKHT et al.
(2012), avaliaram-se os dados observados para um poc¢o horizontal do pogo 1H frente
aos dados simulados, por um periodo de cinco anos. Dessa forma, obteve-se que o
tempo em que o fluxo de gés, antes descrito pelo modelo linear, passa a ser dominado
pelas fronteiras do reservatorio acontece em aproximadamente em 2 anos 8 meses.
Dessa forma, a produgdo de um poco horizontal se inicia com 956,45 mil ft¥/dia (27,1
mil m*/dia) e finaliza o quinto ano com 114,67 mil ft*/dia (3,25mil m®dia). Além do
mais, a producdo acumulada de um poco horizontal atingiria os 538.742,54 mil ft*/dia
(15.255,49 mil m®dia). Este resultado do modelo é consistente com as curvas
verificadas em Barnett. De fato, na Figura 35, apresenta-se o exercicio realizado para
estimacdo da producdo do poco horizontal observado 1H e a simulagéo para cinco anos

de producéo.
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Dados ohservados e modelados de produgiode um poco
horizontal de shale gas
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Figura 35: Producdo do pog¢o horizontal observada e a simulada para cinco anos de produgéo

Fonte: Elaboragdo propria
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