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INTRODUCAO

O presente documento apresenta as opcoes de mitigacio de gases de efeito estufa (GEE) que podem
ser implementadas no setor de 6leo e gas natural, aqui representado pelos segmentos de extracdo
e producao (E&P) de 6leo e gas natural (upstream) e refino de petroleo (midstream). Para o upstream,
abrangem-se as instalacoes maritimas (offshore), que representam mais de 90% da producao bra-
sileira (ANP, 2013a). Foi feito um detalhamento entre pds-sal e pré-sal no relatério para mostrar as
diferencas de escala entre eles ao longo do tempo, uma vez que a producao do pos-sal atinge pico
de producdo mais cedo, quando comeca o seu declinio, ao passo que o pré-sal ainda estd em fase de
desenvolvimento e inicio de producdo. No caso do midstream, o relatério abrange todo o parque de
refino existente e planejado para o Brasil.

O setor de dleo e gds natural trata de instalacoes energéticas (centros de producao de energia
primaria e centros de transformacdo de energia, segundo a terminologia do Balanco Energético
Nacional - BEN), o que ndo é igual a tratar de emissoes derivadas da combustao de hidrocarbonetos.
Isso significa que ndo se trata aqui das emissdes do consumo de energia final na economia brasileira,
mas da parcela de emissdes de GEE derivadas das instalacées energéticas. Logo, este documento
ndo abrange emissoes provenientes do consumo de combustiveis fésseis nos setores de edificacoes,
industria, residuos e transportes. Mais do que isso, as emissdes associadas ao uso do solo e combus-
tiveis fosseis aplicados na producao agricola ndo estao incluidas na analise na medida em que nédo
se referem as instalacoes energéticas, mas a analise do setor de agricultura, florestas e outros usos
do solo (Afolu). O mesmo ocorre com as emissoes de residuos solidos e tratamento de efluentes, que
compdem um relatorio setorial a parte do estudo, como um todo. Finalmente, as centrais de cogera-
cdo industriais ndo estdo incluidas entre as instalacdes energéticas aqui analisadas, sendo parte do
relatorio do setor industrial. A excecdo a esse tratamento, no entanto, é a cogeracao com bagaco de
cana-de-acucar (e/ou palha), que é tratada no setor energético na medida em que esta fortemente
associada a industria de producéo de etanol (centro de transformacao de energia).

Este relatério apresenta, inicialmente, um cenario de referéncia (REF) para o setor de oleo
e gas natural, a partir do qual sdo apresentadas melhores tecnologias disponiveis (MTD) com
seus custos (US$/tCO2e) e potenciais de reducao de emissodes (tCOZe) correspondentes, ora com-
preendidas no cenario de baixo carbono (cenario BC). Finalmente, sdo propostos instrumentos
de politica publica que potencializariam, por meio da remocao de barreiras existentes, a imple-
mentacao das MTD.
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A andlise aqui realizada se restringe as instalacoes citadas e avalia opcoes de mitigacdo de emissoes
de GEE a partir de MTD aplicadas de forma ex post sobre a expansao do setor de 6leo e gas natural,
conforme sera exposto no cenario REF. O cendrio REF é detalhado neste documento de forma a per-
mitir quantificar com maior precisido potenciais de abatimento setorial. Vale destacar que as opcoes
de captura de carbono no upstream e no midstream néo estdo incluidas neste documento e compdem
um relatério exclusivo do projeto. Nao obstante, a tecnologia serd incorporada a analise integrada,
sendo objeto de avaliacdo das barreiras para, partindo disso, serem propostos instrumentos de politica
publica para sua implementacao.

Deve-se ressaltar que a definicdo do cendrio REF e a avaliacao de custos e potenciais de abatimento
no setor de dleo e gds acabam por revelar resultados ndo derivados de uma analise integrada para o
sisterna energético que abrange os setores de edificacoes, energético, gestao de residuos, industrial e
de transportes. De fato, o que se realiza ¢ uma analise setorial de cenarios que compreende uma visao
parcial da sua evolucao. Por desconsiderar, em particular, a competicdo de insumos energéticos que
podem ser vislumbrados como estratégia para reduzir emissées de GEE (por exemplo, substituicdo de
6leo combustivel por gas natural), é possivel que os potenciais e custos de abatimento sejam super e
subestimados, respectivamente. Por esse motivo, o projeto considera uma modelagem integrada das
opcoes de abatimento de emissdes de GEE que, todavia, ndo integra este documento. Os resultados
dessa modelagem sdo reportados no ambito do Componente 2 do projeto, no documento intitulado
“Modelagem integrada e impactos econémicos de opcoes setoriais de baixo carbono”.

Este documento foi subdividido em quatro capitulos, além das secoes introdutoria e de consi-
deracoes finais. Inicialmente, serdo descritos os procedimentos metodologicos gerais considerados
na construcao dos cenarios REF e BC. O segundo e o terceiro capitulos tratam de caracterizacao,
processos industriais e evolucao, assim como construcdo dos referidos cendrios para E&P de dleo e
gés natural e refino de petréleo. Finalmente, no quarto capitulo, avaliam-se barreiras e cobeneficios
associados a adocao das atividades de baixo carbono pelo setor de 6leo e gas natural, para, partindo
disso, serem propostos instrumentos de politica publica visando a sua adocao.
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1 METODOLOGIA GERAL

A construcdo dos cenérios considera como procedimento metodolégico basico, primeiramente, a
identificacdo da trajetoria de evolucao do setor energético no curto para o médio prazo, a partir dos
planos setoriais, dos projetos em construcao e das plantas existentes. Definiu-se o periodo até 2025
como horizonte temporal, conforme o tempo de implementacao de projetos novos e/ou de modificacdao
de instalacbes energéticas, cuja decisao ja estd tomada e a implementacao ja estd em curso (ainda que
sob diferentes estagios de finalizacao). Percebe-se, assim, que, nesse caso, o cenario REF compreende
um conjunto de plantas e projetos cuja incerteza tecnolégica é relativamente reduzida.

Para o horizonte de longo prazo, compreendido de 2026 a 2050, o desafio se torna mais complexo
na medida em que envolve a construcao de cenarios setoriais de demanda de energia. Assim, optou-se
por construir um cendrio REF de longo prazo a partir de uma modelagem da demanda de energia
final elaborada pelos setores de agricultura, edificaces, energia, industria, residuos e transportes.
Em seguida, tornou-se necessario simular um cenario de oferta de energia no modelo integrado de
otimizacdo Message-Brasil 8000 (MSB8000), em versao desenvolvida para o projeto. Essa simulacdo
serviu de esteio a definicdo do cendrio REF para o setor energético no horizonte de 2050.

Algumas hipdteses assumidas sao transversais a construcao dos cendrios de demanda e oferta de
energia. Esse é o caso das projecoes de crescimento econdémico e trajetoria de precos do petréleo no
mercado internacional. Neste relatorio, para composicao do cenario REF, foram consideradas projecoes
de variaveis macroeconémicas elaboradas para o projeto por Haddad (2015), no ambito da Fundacéo
Instituto de Pesquisas Econémicas da Universidade de Sdo Paulo (Fipe/USP), e o preco médio do
6leo marcador Brent, no periodo, que conforma descontos e prémios para 6leos crus e derivados de
petréleo na ferramenta MSB800O, foi estabelecido em US$ 70 por barril. Algumas hipoteses foram
assumidas sobre capacidade de importacdo de carvao, desenvolvimento de tecnologias energéticas
e mesmo associadas ao uso do solo para producao de bioenergia, as quais serao detalhadas neste
estudo e nos relatorios setoriais.

Cumpre enfatizar que, durante o periodo de elaboracao deste estudo, fizeram-se necessarios
ajustes com vistas a considerar as atuais trajetérias de produto interno bruto (PIB) e precos dos éleos
marcadores no mercado internacional. Para tratar essa questao, tendo em vista a transversalidade
e arelevancia dessas variaveis para a construcao dos cenarios de oferta e demanda de energia, con-
forme citado anteriormente, no ambito da modelagem integrada, serdo reportados resultados que
consideram a revisdo dessas premissas.
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Finalmente, diante do cendrio REF obtido para os horizontes de curto, médio e longo prazo, foram
identificadas opcoes de mitigacdo de emissdes de GEE e estimados seus potenciais e custos, segundo
taxas de desconto setoriais. Nesse caso, claramente, ndo se trata de uma andlise integrada, mas de
uma analise setorial parcial e ndo aditiva. A avaliacao setorial das instalacées energéticas ocorre
ex post - i.e., se da diante de instalacdes energéticas cuja decisdo de implementacdo ou modificacdo
ocorre conforme o cenario REF; ndo se da ex ante - i.e., na prépria simulacdo de um cendrio integrado

alternativo, em que as opcoes de mitigacdo podem afetar a decisdo de expansao do setor energético

(Figura 1).

l

Cenrio REF Dt ] Cendrio REF

. de energia _ )
até 2025 final até 2050 até 2050

l

Anadlise ex post de medidas de mitigacdo
para cada tecnologia/subsetor considerada
no cenario REF até 2025, e cenario REF até 2050.

Figura 1 - Fluxograma Bésico do Procedimento Metodolégico

Um exemplo pode tornar mais clara essa explanacao. Considere-se hipoteticamente que o cenario
REF obtido no modelo MSB800O indicou, conforme um cendrio de demanda de energia final (sem
medidas de mitigacdo associadas), em ordem de grandeza, a expansio de um conjunto de plantas
termelétricas a carvao no Brasil. Na anélise setorial aqui realizada, avaliar-se-ao medidas de mitigacao
nessas termelétricas, assumindo-se que a decisdo de implementacdo ja ocorreu. Por sua vez, a analise
integrada, que esta sendo realizada neste estudo, avalia se, num cendrio de mitigacdo de emissoes
de carbono, a propria expansdo das termelétricas antes consideradas (seja a opcao das termelétricas
em geral, seja sua propria tecnologia) representa a opcao de menor custo.
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Note-se, finalmente, que o cenario REF desconsidera politicas energéticas associadas a mitigacao
de emissoes de GEE, sendo que o sistema energético evolui para atender a demanda ao minimo custo
nivelado de oferta (geracdo e operacio). E sobre esse cenario REF que sdo avaliados os potenciais e
custos de medidas de abatimento de emissdes. Importa notar, assim, que algumas alternativas tec-
nologicas, que podem representar menores emissoes de GEE, serdo selecionadas na otimizacdo por
seu menor custo nivelado, e ndo por critérios de politica ambiental. Tais opcdes serdo incluidas no
cenario REF na medida em que sua alternativa de implementacdo e operacdo nao decorre de uma
politica climatica.

No que se refere ao calculo de emissoes de GEE, as emissoes sdo projetadas a partir da calibracao
do ano-base considerado pelo projeto, qual seja, 2010. A Terceira Comunicacao Nacional do Brasil a
Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (TCN) é utilizada como referéncia
para fatores de emissao, e as emissoes serdo convertidas em termos de dioxido de carbono equivalente
segundo a métrica GWP 100 anos do Assessment Report 5, do IPCC (GWP 100 - AR5) (MCTIC, 2016).
As emissoes exclusivas da producao de oleo e gas consideradas neste relatério sao provenientes do
autoconsumo das plataformas, do vent e do flare. Os gases considerados foram gas carbonico (COZ),
metano (CH,) e ¢éxido nitroso (N,O). A partir do poder calorifico e do fator de emissao do gas natural
e do potencial de aquecimento global (GWP 100 - AR5) para cada gas considerado (IPCC, 2006),
chegou-se a emissao em CO, equivalente (CO_e).
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2  EXPLORACAO E PRODUCAO DE OLEO E GAS NATURAL

2.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

Em 2013, a producdo nacional de petréleo foi de 738,71 milhoes de barris e a producao de gas
natural foi de 28.174 milhées de m® (ANP, 2013a). O Brasil é responsavel por cerca de 2,6% do total
mundial produzido (EIA, 2014).

Em 2010, a producao de petréleo nacional foi de 749.953 mil barris de 6leo, o que corresponde a
2,05 milhoes de barris por dia. Quanto ao gas natural, foram produzidos 22.938 milhdes de m® (ANP,
2013a).

A Figura 2 mostra os percentuais correspondentes aos estados produtores em 2010. O estado de
maior destaque no cenario nacional de producdo de éleo e de gas natural é o Rio de Janeiro, seguido
pelo Espirito Santo. No periodo de 2000 a 2010, por exemplo, o estado do Rio de Janeiro, em média,
produziu 82% de todo o 6leo nacional e cerca de 44% do gas natural brasileiro (BDEP/ANP, 2014).

Figura 2 - Producao de Petrdéleo por Estado - 2010

Fonte: BDEP/ANP, 2014

A Figura 3 e a Figura 4 ilustram a distribuicdo da producdo de petroleo e gas natural no Brasil
em 2013. Percebe-se o aumento da participacdo do estado de Sdo Paulo devido ao crescimento da
producao do pré-sal.
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Figura 3 - Producao de Petréleo por Estado - 2013
Fonte: BDEP/ANP, 2014

Figura 4 - 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 producao de petréleo e gds natural do estado (ANP,
2015). Estao localizadas nos estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Parand, e ambas
sdo localizadas offshore. A Figura 5 ilustra a localizacdo das bacias sedimentares brasileiras.

A Bacia Sedimentar de Campos é responsavel pela maior parte do petréleo produzido no Brasil.
Esta localizada no litoral norte do estado do Rio de Janeiro e ao sul do estado do Espirito Santo. A
Bacia de Campos ¢ limitada, ao norte, pelo Arco de Vitéria e, ao sul, pelo Arco de Cabo Frio. Sua area
aproximada é de 115.000 km?, com mais de 1.600 pocos perfurados ao longo de mais de trés décadas
de exploracao petrolifera, e essa bacia é responsavel por cerca de 76,6% da producao de petroleo
nacional (ANP, 2013a).
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Figura 5 - Bacias Sedimentares Brasileiras
Fonte: KETZER et al., 2007

A Bacia de Santos, segunda maior produtora, esta localizada nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo
e Parana e corresponde a apenas 12,9% da producao brasileira de petréleo. Os 10,5% restantes estdo
distribuidos pelas demais bacias (ANP, 2013a). Esses percentuais podem ser observados na Figura 6.
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Sergipe
1,9%
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23,4%

Espirito Santo
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Outros 0.3%
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Figura 6 - Producao de Petréleo do Brasil por Bacia - 2013
Fonte: BDEP/ANP, 2014

Quanto ao gas natural, a Bacia de Campos também ¢ a maior produtora, sendo responsavel por
mais da metade do volume total de gas natural produzido no territério nacional. As bacias de Santos,
Solimdes, Espirito Santo, Camamu e Parnaiba tém participacdo significativa com, respectivamente,
19,7%, 14,8%, 8,2%, 7,6%, e 6,9% do total produzido.
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A Bacia de Campos conta, atualmente, com sete campos em estagio de desenvolvimento e 54 cam-

pos de petréleo em estagio de producao. Os campos estdo apresentados no Quadro 1 e no Quadro 2.

Quadro 1 - Campos de Exploracdo na Fase de Desenvolvimento na Bacia de Campos

Bacia
Sedimentar

Campos

Estado

Espirito Santo

Rio de Janeiro

Localizacao

Mar

Campo

Concessionarios (%)

Catua™ "Petrobras (100)
Caxareu Petrobras (100)
Mangangé* "Petrobras (100)
1 .
Maromba Petrobras (70)/Chevron Brasil
(30)

; Statoil Brasil 0&G (60) /
Pitangola Sinochem Petréleo (40)
Xerelete Petrobras (41,18)/'Total E&P do

Brasil (41,18)/BP Energy (17,65)
1
Xerelete Sul Petrobras (50)/'Total E&P do

Brasil (50)

Legenda: 'Empresa operadora; * Em processo de devolucéo.

Fonte: ANP, 2017

Quadro 2 - Campos de Exploracdo na Fase de Producdo na Bacia de Campos

Bacia
Sedimentar

Estado

Localizagao

Concessionarios (%)

'Shell Brasil (50)/0ONGC Campos (27) /

Abglon QPI Brasil Petréleo (23)
'Shell Brasil (50)/0NGC Campos (27) /
Argonauta QPI Brasil Petréleo (23)
Baleia Ana "Petrobras (100)
Baleia Azul "Petrobras (100)

Baleia Franca "Petrobras (100)

Cachalote "Petrobras (100)
Jubarte "Petrobras (100)
Ostra "Shell Brasil (50)/0ONGC Campos (27) /
Campos Rio de Mar QPI Brasil Petrdleo (23)
Janeiro Pirambu "Petrobras (100)
Campo Concessionarios (%)
Albacora "Petrobras (100)

Albacora Leste

"Petrobras (90)/Repsol Sinopec (10)

Anequim "Petrobras (100)
Badejo "Petrobras (100)
Bagre "Petrobras (100)
Barracuda "Petrobras (100)
Bicudo "Petrobras (100)
Bijupira 1Shell Brasil (80)/Petrobras (20)
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Campos

Rio de
Janeiro

Mar

Bonito 1Petrobras (100)
Carapeba 1Petrobras (100)
Caratinga 1Petrobras (100)

Cherne 1Petrobras (100)

Congro 1Petrobras (100)

Corvina 'Petrobras (100)
Enchova 1Petrobras (100)

Enchova Oeste

1Petrobras (100)

Espadarte "Petrobras (100)
Frade "Chevron Frade (51,74)/Petrobras (30)
/Frade (18,26)
Garoupa 1Petrobras (100)
Garoupinha 1Petrobras (100)
Linguado "Petrobras (100)
Malhado "Petrobras (100)
Marimba "Petrobras (100)
Marlim "Petrobras (100)

Marlim Leste 1Petrobras (100)
Marlim Sul "Petrobras (100)
Moreia* 1Petrobras (100)
Namorado 1Petrobras (100)

Nordeste de

1Petrobras (100)

Namorado*

Pampo "Petrobras (100)
Papa-terra 1Petrobras (62,5)/Chevron Brasil (37,5)

Parati 1Petrobras (100)

Pargo 1Petrobras (100)
Peregrino 'Statoil Brasil Q&G (60)/Sinochem

Petréleo (40)

Piralina 1Petrobras (100)

Polvo "Petro Rio (100)
Roncador 1Petrobras (100)

Salema "Shell Brasil (80)/Petrobras (20)

Tartaruga Verde

1Petrobras (100)

Trilha

1Petrobras (100)

Tubardo Azul*

10GX (100)

Tubardo Martelo

10GX (100)

Vermelho "Petrobras (100)
Viola "Petrobras (100)
Voador 1Petrobras (100)

Legenda: 'Empresa operadora; * Em processo de devolucao.

Fonte: ANP, 2017




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 Sdo Paulo e do Parané e parte do litoral de Santa Catarina.
Como a Bacia de Santos é a segunda maior do Brasil, sdo apresentados os seus campos na fase de
producao e na fase de desenvolvimento (Quadro 3 e Quadro 4).

Quadro 3 - Campos de Exploracido na Fase de Producao na Bacia de Santos

Bacia
Sedimentar

Estado

Parana

Rio de Janeiro

Santos

Sao Paulo

Localizacao

Mar

Campo Concessao
Caravela* "Petrobras (100)
Atapu? "Petrobras (100)
Blzios? "Petrobras (100)
Lula "Petrobras (65)/BG Brasil
(25)/Petrogal Brasil (10)
Tambal "Petrobras (100)
Urugua "Petrobras (100)
Balna "Petrobras (100)
Lagosta "Petrobras (100)
Lana "Petrobras (45)/BG Brasil
P (30)/Repsol Sinopec (25)
Merluza "Petrobras (100)
Mexilhdo "Petrobras (100)
Sapinhioa "Petrobras (45)/BG Brasil

(30)/Repsol Sinopec (25)

Legenda: 'Empresa operadora; 2Cessiao Onerosa; * Em processo de devolucao.

Fonte: ANP, 2017
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Quadro 4 - Campos de Exploracido na Fase de Desenvolvimento na Bacia de Santos

Bacia

Sedimentar

Santos

Estado

Rio de
Janeiro

Santa
Catarina

Sao Paulo

Localizagao

Mar

Concessionarios (%)

0OGX (40)/"Queiroz Galvdo (30)

Atlanta / Barra Energia (30)
. "Petrobras (65)/BG Brasil (25)
Berbigado / Petrogal Brasil (10)
Ttapu® 'Petrobras (100)

Norte de Berbigdo3

"Petrobras (100)

Norte de Sururu?®

"Petrobras (100)

Oeste de Atapu

"Petrobras (65)/BG Brasil (25)
/ Petrogal Brasil (10)

0GX (40)/'Queiroz Galvéao (30)

Oliva / Barra Energia (30)
Sépia3 "Petrobras (100)
; )
Sépia Leste Petrobras (80)/Petrogal Brasil

(20)

Sul de Berbigao?

"Petrobras (100)

Sul de Lula®

"Petrobras (100)

Sul de Sururu3®

"Petrobras (100)

Sururu

"Petrobras (65)/BG Brasil (25)
/ Petrogal Brasil (10)

Tambuata

"Petrobras (100)

Cavalo-marinho?2

Panoro Energy (50) /'Petrobras
(35) / Brasoil Cav Marinho (15)

Sul de Sapinhoa3

"Petrobras (100)

Legenda: 'Empresa operadora; 2Em processo de devolucdo; *Cessao Onerosa.

Fonte: ANP, 2017

Asprincipais empresas que atuam na exploracao de petréleo no Brasil sdo: Petrobras, Repsol, Shell,
Chevron, Devron, BG Brasil, Total e Petrogal. No ambito nacional, 91,9% da producao de petréleo
e gas natural foram provenientes, em 2013, de campos operados pela Petrobras. Por exemplo, as
concessoes dos trés campos mencionados como sendo os maiores produtores de dleo e gas natural
na Bacia de Campos pertencem integralmente a Petrobras (ANP, 2013a).

As secoes seguintes descrevem as atividades e os processos realizados durante a exploracao e
producao de Oleo e gas natural, assim como tratam da evolucao do setor e emissdes de CO, dessas

atividades.
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2.2 ATIVIDADES E PROCESSOS INDUSTRIAIS

As atividades e os processos descritos nesta secdo sdo referentes as etapas de exploracido e pro-
ducao de 6leo e gas natural.

A etapa de exploracdo compreende trés fases: prospeccdo, perfuracdo e avaliacdo. Na fase de
prospeccao, ocorrem os estudos preliminares para localizacdo da jazida, principalmente por sismo-
grafia. Na segunda fase, ocorre a perfuracao dos pocos exploratérios e, por fim, na fase de avaliacao,
sdo realizados testes e andlises para determinar se o 6leo é comercialmente viavel. Sendo consta-
tada a viabilidade econémica do 6leo, inicia-se a etapa de producdo, que consiste em um conjunto
de operacoes coordenadas de extracao de 6leo e/ou gas natural de uma jazida e de preparo de sua
movimentacao (ANP, 2013a).

A Petrobras utiliza plataformas fixas para campos localizados em laminas d’dgua de até 300 me-
tros (PETROBRAS, 2011). Além das plataformas fixas, utiliza plataformas flutuantes especificas para
a exploracdo em aguas profundas (300 a 1.500 metros) e em aguas ultraprofundas (acima de 1.500
metros de lamina d’adgua) (BNDES, 2008), como plataformas semissubmersiveis e floating, production,
storage and offloading (FPSO - plataforma flutuante de producio, armazenamento e escoamento). As
plataformas semissubmersiveis sdo compostas de uma estrutura de conveses, apoiada por colunas
em flutuadores submersos. As FPSO sdo navios com capacidade para processar e armazenar o oleo
e prover a transferéncia do 6leo e/ou gas natural para outras unidades (BNDES, 2008). A Figura 7
ilustra uma plataforma semissubmersivel na Bacia de Campos, Rio de Janeiro.

Figura 7 - Plataforma Semissubmersivel na Bacia de Campos, RJ

Fonte: PETROBRAS, 2011
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A exploracdo e a producao (E&P) de 6leo e gas natural no Brasil ocorrem, em sua maioria, offshore
e em laminas d’agua profundas, como apresentado no Quadro 1 e no Quadro 2, que mostram que
0s principais campos que estdo em producao e em desenvolvimentos sdo todos localizados offshore
(ANP, 2013a).

Para arealizacdo da analise do setor de E&P no Brasil, como é proposto pelo presente estudo, foram
utilizadas informacdes de instalacées maritimas tipicas de producao de dleo e gas natural offshore
localizadas na Bacia de Campos cujo sistema de geracdo de energia elétrica utiliza o gas natural ali
produzido. Isso foi considerado para o estudo devido a dificuldade na aquisicao de dados de processos
de todas as instalacoes maritimas presentes nas bacias do Brasil e porque a Bacia de Campos repre-
senta mais de 75% da producdo brasileira.

2.3 EVOLUCAO DO SETOR

Historicamente, o Brasil dependeu da importacdo de petroéleo para suprir suas necessidades in-
ternas, tendo sido afetado durante os dois choques de petréleo, em 1973 e 1979. Desde entao, com
a descoberta da Bacia de Campos na década de 1980, o pais vem aumentando a disponibilidade de
0leo nacional, saindo de uma producdo de 200 mil bdp, em 1980, para 1 milhdo bpd, em 2000, e al-
cancando mais de 2 milhées de bpd, em 2009, como pode ser visto no Figura 8 (PETROBRAS e ANP,
2009 apud BNDES, 2011). Na Figura 8, também € possivel notar os ciclos de producao que ocorreram
no Brasil desde a criacdo da Petrobras: i) onshore; ii) dguas rasas; e iii) dguas profundas (SARAIVA,
2013). O primeiro ciclo é marcado pela exploracdo onshore. O segundo ciclo marca o inicio da producdo
offshore em 4guas rasas (<400m), onde se pode 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 producao brasileira a partir de 1998.
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Figura 8 - Histdérico de Producao de Petrdleo

Fonte: BNDES, 2010
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A Figura 9 mostra o inicio da producao de 6leo no pré-sal, com grandes avancos 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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Figura 9 - Histérico Recente da Producéo do Pré-sal

Fonte: Elaboracao propria, baseado em ANP, 2013a; CREDIT SUISSE, 2014

O aumento da producéo nacional possibilitou maior seguranca para o pais no tocante as variacoes
do preco do petroleo e permitiu que o pais saisse de uma posicao de dependéncia de importacdo de
petroleo ou de inseguranca energética durante o século passado, atingindo a autossuficiéncia de
petréleo em 2006 e mais recentemente em 2015 (PETROBRAS, 2014b; ANP, 2016). Num futuro pro-
ximo, devido as descobertas na nova fronteira do pré-sal, o pais podera tornar-se exportador liquido
de petréleo e derivados (BNDES, 2010).

Duas questoes devem ser destacadas para mostrar o posicionamento estratégico do Brasil no mer-
cado de petréleo. Primeiro, a producdo of fshore tem aumentado sua participacdo no mercado mundial
de petrdéleo. Segundo, ha uma preocupacao de paises que sao grandes consumidores com a dependén-
cia futura da producao dos membros da Organizacao dos Paises Exportadores de Petréleo (Opep). A
producdo no Mar do Norte e no México ja se encontra em declinio. A estimativa do Departamento
de Energia dos Estados Unidos para os proximos anos é de queda gradual da producao em paises de
fora da Opep (BNDES, 2010).

Com base nessas estimativas, o mundo deve se tornar mais dependente da producdo em paises
nos quais os riscos geopoliticos sdo elevados e onde existe instabilidade econdémica e institucional.
Nesse contexto, o Brasil se destaca como um agente nao desprezivel para fornecimento futuro de
petréleo no mercado mundial, o que tem atraido o interesse de empresas produtoras de petréleo e
de fornecedoras de bens e servicos (BNDES, 2010).
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Segundo estimativas feitas pela Petrobras (2014a), o Brasil se tornara autossuficiente em derivados
no ano de 2020. Além disso, a oferta doméstica de gas natural passara de 41 milhdes de m%dia, em
2013, para 86 milhoes de m*/dia, em 2020. A importacdo da Bolivia se manterd em 30 milhoes de m?/
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 operacao (27 milhdes de m%dia) e
a terceira planta adicional iniciou sua operacao em 2014 (14 milhées de m®*/dia) (PETROBRAS, 2014b).

As expectativas com relacdo ao setor de petroleo no Brasil sdo muito promissoras nao so6 pela ex-
tensao das bacias sedimentares com interesse para pesquisa de hidrocarbonetos ainda nao concedidas
(cerca de 7 milhdes de km?), como também por causa das recentes descobertas na camada do pré-sal
(BNDES, 2010). A Petrobras estima que haja entre 4 bilhdes e 8 bilhées de barris recuperaveis em
Tupi (Lula) e 4 bilhdes de barris no campo de Iara. Além desses, hd os campos de Jubarte (Bacia de
Campos) e ao redor (no ring- fence) de Golfinho (Bacia do Espirito Santo).

Destaca-se também que, em quase todos os pocos perfurados na Bacia de Santos, foi encontrado
6leo médio ou gas natural (BNDES, 2010). Ha a expectativa de que o campo de Jupiter seja de gas
natural ndo associado, com volume equivalente ao campo de Tupi (Lula). Se isso for comprovado, o
Brasil eliminara (ou reduzira substancialmente), por um longo periodo, a sua vulnerabilidade externa
no tocante a gas natural.

As reservas do cluster do pré-sal localizam-se a uma profundidade de mais de 6 mil metros,
sendo que cerca de 2 mil metros sao de camada de sal. Ha uma série de dificuldades para extrair
os hidrocarbonetos depositados na camada do pré-sal, o que exige que se empreguem materiais
e equipamentos especiais, com tecnologias diferentes das usuais e ainda em desenvolvimento
(PETROBRAS, 2011):

® Primeiro, porque atravessar uma camada espessa de sal em dguas ultraprofundas nao é uma
tarefa trivial;

e Segundo, porque a plasticidade e a solubilidade da camada do pré-sal vao demandar tecnologias
novas para manutencao da estabilidade do poco;

e Terceiro, os hidrocarbonetos estdo depositados em rochas carbonéticas, ambiente pouco conhecido
pela Petrobras, pois sua experiéncia concentra-se nas rochas de arenito;

e E por fim, a producdo se dard em condicoes de elevada temperatura e pressao, com presenca de
CO, em grande volume, entre 10% mol e 45% mol (FORMIGLI, 2008; CREDIT SUISSE, 2014), que
podera ser armazenado no préprio campo subterraneo.

A Petrobras entende que essas dificuldades podem ser superadas ao longo dos proximos anos
(PETROBRAS, 2011). Além das dificuldades tecnoldgicas, ha o desafio de produzir hidrocarbone-
tos a uma distancia média de 170 km da costa brasileira, distribuindo-se ao longo de uma faixa de
aproximadamente 800 km de extensao do litoral dos estados do Espirito Santo e de Santa Catarina
(BNDES, 2010). A Figura 10 ilustra a localizacao dos campos do pré-sal.
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Figura 10 - Ilustracio da Localizacdo dos Campos do Pré-sal

Fonte: NEPOMUCENO, 2008

Para os proximos anos, a producao offshore devera incorporar novas plataformas em aguas pro-
fundas e ultraprofundas a fim de atender a producao, que aumentara de forma significativa. Esses
aspectos serdo considerados nas projecoes de producdo de 6leo e gas natural até 2050, conforme o
cendrio REF descrito na préxima secao.

2.4 CENARIO DE REFERENCIA

Esta secdo objetiva a construcdo de um cendrio REF que reflita o aumento da producao de 6leo
e gas natural em nivel nacional até 2050 para, partindo disso, estimar o consumo energético e
as emissoes de didoxido de carbono resultantes. Cumpre enfatizar que a projecdo das emissoes
do setor de E&P considera as etapas de exploracao, producao, perfuracdo, transporte, operacoes
e manutencao e limpeza, assim como emissoes fugitivas, de venting e de flaring (EL-HOUJEIRI;
BRANDT, 2012).

2.4.1 PROJECAO DA PRODUCAO DE OLEO PARA O BRASIL

A projecdo de producdo de 6leo utilizada neste estudo se baseou na curva desenvolvida por Saraiva
(2013), em que 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 pro-
jecao da producao de oleo. A producao de dleo do ano-base de 2010 até o ano de 2014 foi atualizada
com os dados reais (ANP, 2013a; CREDIT SUISSE, 2014).
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O resultado obtido por Saraiva (2013), com producéo de 3,8 milhoes de bpd, esta claramente aci-
ma dos numeros que deverdo se verificar em 2015, que devem ser da ordem de 2,8 milhées de bpd
(PETROBRAS, 2014b). Contudo, o objetivo aqui é realizar um cendrio de longo prazo, em que as atuais
dificuldades por que passa a industria brasileira de petroleo deverao, por hipotese, ser superadas.
Essa avaliacao é, inclusive, corroborada pela projecao de Goldemberg et al. (2014), que distinguem
claramente o papel da producao advinda do ¢leo sob o regime fiscal de cessdo onerosa, para a qual a
Petrobras ja dispendeu consideravel recurso.

Nesse sentido, a Petrobras tem concentrado seus investimentos para a regiao do pré-sal (PETROBRAS,
2013). Com isso, mesmo com grandes aumentos de producao na regiao do pré-sal, o total produzido em
2012 e 2013 apresentou declinio, voltando aos patamares de 2010 (BDEP/ANP, 2014: REUTERS, 2014). Em
2012, por exemplo, o campo de Roncador apresentava queda de 27% na producao e, e 2014, a producao
brasileira voltou a crescer (BDEP/ANP, 2014), mas ainda esteve muito abaixo da previsdo desenvolvida
para a regiao do pos-sal por Saraiva (2013), que foi utilizada neste relatério.!

Com o intuito de tentar aproximar a projecdo desenvolvida por Saraiva (2013) dos dados de pro-
ducdo que deverdo ser verificados nos proximos anos, optou-se por defasar a projecdo em cinco anos
para o pré-sal e trés anos para o pés-sal. Sendo assim, a estimativa de producéo de dleo se adequa
melhor as recentes projecoes de crescimento da Petrobras (2014a).

Dessa forma, o recurso ultimo recuperavel (URR) - que é a quantidade total de 6leo que pode ser
produzida ao longo da vida util da explotacao -, teve pequena alteracdo no inicio da projecao, mas
que ndo compromete significativamente o volume total. A projecio de petréleo é apresentada na
Tabela 1 e na Figura 11.

Tabela 1 - Projecdo da Producéo de Oleo (para probabilidade de 50% no URR do pds-sal e 50
bilhdes de barris no pré-sal)

DG Dré ot 3
e ) Dd Dd

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: Elaboracao proépria, com base em SARAIVA, 2013; ANP, 2013a; CREDIT SUISSE, 2014

1 De fato, as estimativas de Saraiva (2013) para o pré-sal entre 2012 e 2015 estiveram bem aderentes com a realidade. Por sua
vez, a previsdo da producdo 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 deverd ser atingido apenas em 2015/2016.
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Figura 11 - Projecdo da Producio Anual de Oleo no Brasil
Fonte: Elaboracao propria, com base em SARAIVA, 2013; ANP, 2013a; CREDIT SUISSE, 2014

2.4.2 PROJECAO DE PLATAFORMAS

Considerando a projecdo da producao de petroleo no Brasil apresentada na Tabela 1 e que as insta-
lacoes maritimas novas serdo do tipo FPSO devido a explotacao em aguas profundas e ultraprofundas,
foram feitas estimativas do nimero de plataformas necessarias.

Nesse caso, a projecao elaborada foi conservadora, considerando que todas as plataformas imple-
mentadas em um mesmo ano terdo a mesma capacidade média. Essa capacidade média aumenta ao
longo do tempo em funcdo de uma maior producdo decorrente do pré-sal, que exigird plataformas
de maior porte para processar os volumes de dleo estimados para essa regiao.

® Pos-sal: todas as plataformas com capacidade média de 100 mil barris por dia;

® 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 por Credit Suisse
(2014), que utilizou uma média de 100 mil bpd, e por IEA (2014), 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 entrard em seu lugar.

Para as plataformas existentes do pods-sal, foi considerada uma capacidade média de 35 mil bpd, o
que representa cerca de 50 plataformas flutuantes, aproximando-se da frota atual da Petrobras (2014c).

Assim, chegou-se ao numero de plataformas novas e em operacdo que consta na Tabela 2 e na
Figura 12.
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Tabela 2 - Estimativa Total de Plataformas

Po6s-sal Pré-sal
opeErr:géo NEnER: opeIErr:géo HIOVES
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: Elaboracao propria
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Figura 12 - Estimativa Total de Plataformas

Fonte: Elaboracao propria

E importante destacar que, a partir do ano 2038, nao foi considerada a insercdo de novas plata-
formas de producao para o pés-sal em substituicao a plataformas de producao que chegaram ao final
de sua vida util. Isso ocorreu porque, de acordo com a estimativa apresentada, a producao de 6leo

2 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 vao substituir as mais antigas.
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diminui consideravelmente nesse periodo, ndo necessitando da reposicao de plataformas. Na Tabela
3, pode-se ver um detalhamento das estimativas das plataformas do pré-sal.

Tabela 3 - Detalhamento da Estimativa de Plataformas para o Pré-sal

Detalhamento das Plataformas do Pré-Sal

Plataformas em
Ano Capacidade média da producio (kbpd) ‘ Novas
plataforma (kbpd)

100 | 150 | 200 | 100 | 150 | 200
2010 100 1 - - . }
2015 100 5 . , 4 _ _
2020 150 8 1 - 3 1 -
2025 150 8 4 ; B} 3 )
2030 150 8 ; a 5 -
2035 150 8 14 - = 5 -
2040 200 7 14 4 - - 4
2045 200 3 14 7 = = 3
2050 200 - 13 8 - - 1

Fonte: Elaboracao proépria

Vale ressaltar que o nimero de plataformas projetadas se encontra na mesma ordem de gran-
deza do que foi apresentado pela Petrobras (2014b) e pelo Credit Suisse (2014). Da mesma forma,
se for considerada a mesma capacidade média de plataforma encontrada em IEA (2014), de 150
mil barris por dia, o nimero de plataformas projetadas também se encontra na mesma ordem
de grandeza.

2.4.3 PROJECAO DE PRODUCAO DE GAS NATURAL PARA O BRASIL

A projecao de producao total do gds natural no Brasil ¢ um somatério da estimativa de producdo
de gés associado do pré-sal,® gas associado do pds-sal, gas livre (ou gds nao associado) do pods-sal e
gas de folhelho.* A seguir, sdo apresentados a metodologia de calculo e os resultados das projecoes
de producdo de gas natural mencionadas.

2.4.3.1 Pos-saL

A projecdo de producao liquida de gas natural associado foi feita utilizando a razao gas/éleo
liquida. Observou-se que a razdo gas/éleo era diferente para cada regido do Brasil. Para isso, di-
vidiu-se a producdo de 6leo em trés regides (Sudeste, Nordeste e Norte) e aplicou-se a razao gas/
6leo liquida regional sobre a curva de producao de éleo do pods-sal. Com isso, obteve-se a curva de

3 Neste estudo, nao é considerada a producao de géas livre para o pré-sal.

4 Também chamado de shale gas.
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producao de gas associado para o pds-sal. As razoes gas/éleo 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 é menor do que a producao bruta, decorrente do volume de gas natural utilizado
para autoconsumo nas plataformas. Para a producao associada ao petroleo do pés-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 autoconsumo de 6,12 m®/bbl.> Esse valor difere do valor encontrado
em Saraiva (2013).6

Para o 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 producao, ao vent
e a queima em flare de emergéncia (ANP, 2000; SEVENSTER; CROEZEN, 2006; S&T? Consultants
Inc., 2011).

As projecdes de producao bruta e liquida totais do pds-sal, considerando a soma do gas associado
com o gas livre, estdo na Tabela 4 e na Figura 13.

Tabela 4 - Projecbes da Producao Total de Gas no Pés-sal

DGS-53 Ses de
ANO

Producgao Bruta Producao 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: Elaboracao prépria

Nota: A producéo liquida é a producao bruta, descontados o autoconsumo e a reinjecao do gas natural.

5 Energia consumida na producéo (GJ) = Consumo especifico (1,69 GJ/t) * Producéo total de éleo (111 Mt).
Autoconsumo (m®/bbl) = Energia consumida na producéo (GJ) / Poder calorifico inferior GN (kJ/m?®) / Producéo de éleo (M bbl).

6 Saraiva (2013) considera que, no pés-sal, em média, 23 m® de gas sao extraidos a cada barril de 6leo, sendo 14% referentes ao
autoconsumo (MAIA, 2007), o que equivale a 3,2m?/bbl.
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Fonte: Elaboracao proépria

2.4.3.2 PrRE-saAL

Para os campos do pré-sal, uma curva de gas natural foi elaborada, considerando-se também os
resultados provenientes de captura e armazenamento de carbono, opcao avaliada em relatério exclu-
sivo do projeto.” No relatério supracitado, foi adotado, como tecnologia de captura de CO,, um sistema
de membranas. Assumiu-se como premissa que a producao de gas do pré-sal é exclusivamente de
gés associado, ou seja, ndo foram considerados no pré-sal campos com gas livre.

Para este estudo, como asseverado, foram consideradas trés capacidades médias de plataformas,
com producoes didrias de 100, 150 e 200 mil barris de dleo. Segundo IEA (2014), a quantidade de
gas extraido no processamento de um barril de dleo do pré-sal é de cerca de 40 m?®. Portanto, cada
plataforma tera sua respectiva capacidade média de producao de gas bruto.

Uma vez que ainda ha muita incerteza quanto a quantidade precisa de CO, presente no gas natural
do pré-sal, foi considerada uma faixa ampla, entre 10% mol CO, e 45% mol CO,, segundo proposto
pela literatura disponivel (ECHT; MEISTER, 2009; IEA, 2014; CREDIT SUISSE, 2014). Dessa forma,
foi possivel calcular - para cada limite do teor de CO, apresentado e para cada capacidade média de
plataforma considerada - o numero de modulos necessarios, os volumes capturados na membrana, os
volumes reinjetados (i.e., 0 CO, capturado e o bypass®) e os volumes brutos produzidos. Dessa forma,
foram propostas trés nomenclaturas para as quantidades de gas natural estimadas neste estudo para
a producao associada aos recursos do pré-sal: quantidade total de gas extraido; producao bruta de
gas natural (gas extraido menos o bypass); e producao liquida de gas natural (producio bruta menos
o autoconsumo da plataforma e penalidade energética do sistema de membranas usado na captura
de CO,). A Equacao 1 e a Equacdo 2 se referem as quantidades de gas natural representadas pelas
nomenclaturas anteriormente citadas.

7  Esterelatério trata da implementacéo de tecnologias de captura e armazenamento de CO, (carbon capture and storage - CCS).
Para mais detalhes, ver o referido relatério.

8 Bypass é uma parcela da quantidade do gas natural extraido que é reinjetado sem passar pelo sistema de membranas.
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PROD LIQ GN = PROD BRUTA GN — (AC + PE) (1)
PROD BRUTA GN = GAS EXTRAIDO - BYPASS (2)
Onde,

Prod Lig GN = producio liquida de gas natural (m?);

Prod Bruta GN = producao bruta de gas natural (m?);

AC = autoconsumo da plataforma de producéo (m?);

PE = penalidade energética (m?).

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

No que concerne ao gas bruto produzido e ao bypass, foram calculados a partir da modelagem

feita no software Hysys. As projecoes da producdo bruta de gas natural por tipologia de plataforma
estao apresentadas na Tabela 5 e na Tabela 6, separadas pelo respectivo teor de CO, no gas bruto.

® Teor de CO, na entrada: 10% mol CO,

Tabela 5 - Volumes de Producéo e Reinjecao para o Gas com Teor de 10% de CO,

Capacidade > = >
média da Volume’ gas Médulos de gypass (!o Producgao bruta de gas
plataforma extl;ald.o membrana gas e)3(tra1_|do nat;,lra.l

(mil bpd) (Mm3/dia) (Mm3/dia) (M m3/dia)

100 4,0 1 1 2,73

150 6,0 2 0 5,46

200 8,0 2 2 5,46
Ca’pe?cidade - Teor de Captura de Taxa de captura
média da Reinjecao €O, no gas C0, na mem-

plataforma (Mm3/dia) 2, brana (kt/ 5

(mil bpd) reinjetado dia) o (tCo,/bbl)
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: Elaboracao prépria
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e Teor de CO, na entrada: 45% mol CO,

Tabela 6 - Volumes de Producao e Reinjecao para o Gas com Teor de 45% de CO,

midada | VUTEH | woosae | S| Pt bt e
(mil bpd) (Mm3/dia) (Mm?3/dia) (Mm3/dia)
100 4,0 1 1 1,82
150 6,0 2 0 3,64
200 8,0 2 2 3,64
Ca’pa_cidade - Teor de Captura de Taxa de captura
medade | tamsis | comogss | Soinamen
(mil bpd) reinjetado ) % (tCo,/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: Elaboracao proépria

Em seguida, com a producao bruta de gas natural e o nimero de plataformas de cada capacidade mé-
dia em operacao (Tabela 3), foi calculada uma razao gas/éleo para cada ano, ponderada pelo nimero de
plataformas em operacao. Dessa forma, chegou-se a producao bruta anual total. Para chegar a producao
liquida da plataforma, descontaram-se o 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 nao foi
constatada nenhuma diferenca significativa no consumo especifico na producao de 6leo e gas depois do
inicio da producdo no pré-sal, sendo a Uinica diferenca, portanto, a penalidade energética da captura de
carbono. Dados da ANP (2013b) mostram que, para os anos de 2010 a 2012, periodo em que a producio
do pré-sal cresceu expressivamente, o autoconsumo ficou em 15,5%, 15,4% e 15,0, respectivamente, em
relacdo a producao total de gas natural.” Nao havendo variacdes significativas no valor do autoconsumo,
ele foi considerado igual para o pré-sal e para o pods-sal. Por simplificacio, esse autoconsumo foi conside-
rado constante ao longo do tempo e igual para todas as capacidades médias de plataforma, o que é uma
hipdtese razoavel na falta de dados precisos, enquanto a producéo de petroéleo for ascendente. Por sua
vez, a penalidade energética é proveniente basicamente do consumo elétrico dos compressores utilizados
nos sistemnas de membrana para a captura do CO,,.

Sendo assim, o autoconsumo e a penalidade energética foram deduzidos da producdo bruta,
resultando em uma nova curva de projecao de producao 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 projecao de producao liquida de gas natural foi estimada.
A Tabela 7 e a Figura 14 apresentam as estimativas de producao bruta e liquida para o pré-sal com

9 Esse percentual se refere ndo apenas ao autoconsumo nas area de producao, mas também ao autoconsumo nas unidades de
processamento de gas natural (UPGN). O percentual adotado neste estudo trata apenas das plataformas de producao.
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o teor 10% mol CO,, bem como o volume de gas extraido. A Tabela 8 e a Figura 15 apresentam os
mesmos resultados para o teor 45% mol CO.,.

Tabela 7 - Producéao de Gas no Pré-sal (10% mol CO,)

(e£:13 Producdo | Produgao
Extraido Bruta Liquida
(Mm?3) (Mm?3) (Mm3)
2010 1.460 428 283
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: Elaboracao propria

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

60.000

50.000 — < -

40.000 Pid — ~
30.000 _
P4
P d
20.000 _Z //
P d
- . /
10.000 =

Quantidade de gas (milhées m?)

-’-'
P
- &

07’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Q &) o ) v \) D N ™ A Q s} (o) A
S A T P P - M A M S S S
PSS ST TSP
= = = (Gis extraido Producao Bruta GN Producao Liquida GN

Figura 14 - Producao de Gas no Pré-sal (gas com 10% mol CO,)

Fonte: Elaboracao prépria
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Tabela 8 - Producao de Gas no Pré-sal (45% mol CO,)

(ef:13 Producao Producao
Extraido Bruta Liquida
(Mm?) (Mm?) (Mm?)
2010 1.460 286 123
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: Elaboracao propria
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Figura 15 - Quantidade de gas no Pré-sal (gas com 45% mol CO,)
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2.4.3.3 GAS DE FOLHELHO

Por ultimo, foi considerada a projecao bruta de gas de folhelho (shale gas) elaborada por Schaeffer
et al. (2014). Devido a 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 dados foram replicados de forma conservadora a partir de um poco 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 a producao liquida de
gas de folhelho (Tabela 9). O autoconsumo considerado foi de 3,0% do volume da producéo bruta, e
ovent, 3,3% (HOWARTH et al., 2012; GREET, 2013).

Tabela 9 - Producéo Bruta e Liquida de Gas de Folhelho

Producdo bruta Producdo liquida de

gas de folhelho gas de folhelho

(Mm3) (Mm3)
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: Elaboracao propria

A projecdo da producdo total liquida (gas natural associado do pré-sal, gds associado e gas livre do
pos-sal e gas de folhelho) pode ser vista na Tabela 10. O total se refere a soma da producao, separa-
dos pelos dois limites da faixa de teores de CO, (10% mol CO, e 45% mol COZ) adotados neste estudo
(Figura 16 e Figura 17).

Tabela 10 - Projecdo da Producao Liquida Total de Gas Natural (Mm?)

Pés-sal | Pré-sal . Total

Ano | Gas | Gas ‘ 10% | as% | Seo0€ | 400 45%

associado| livre | mol CO, | mol CO, mol CO, mol CO,
2010 | 22544 | 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 44713 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: Elaboracao propria
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W Pés-sal (gés associado e gas livre) m Gasde folhelho  m Pré-sal 10% mol CO,

Figura 16 - Projecao de Producdo Liquida Total de Gas Natural no Brasil (gas pré-sal com 10%
mol CO,)

Fonte: Elaboracao propria
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m Pos-sal (gas associado e gas livre) m Gas de folhelho m Pré-sal 45% mol CO,

Figura 17 - Projecao de Producéo Liquida Total de Gas Natural no Brasil (gas pré-sal com 45%
mol CO,)

Fonte: Elaboracao proépria

Percebe-se que, para a mesma producao de éleo considerada, quando se considera um gas extraido
do prée-sal com teor de 45% mol de CO,, a producao liquida de gas natural € menor, pois boa parte
do volume do gas extraido se refere a parcela de gas carbénico, enquanto aproximadamente 55% se
referem ao gas natural de fato. Quando o gas extraido tem em torno de 10% de CO,, 90% se referem
ao gas natural, logo, tem-se uma producéo liquida maior.
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2.4.4 ProJecAo DE EMISSOES DE GEE
2.4.4.1 METODOLOGIA POR ATIVIDADE

2.4.4.1.1 PLATAFORMAS DE OLEO E GAS ASSOCIADO (POS-SAL E PRE-SAL)

Para a producdo associada ao petroleo do pos-sal e do pré-sal, foi considerado o consumo especi-
fico de E&P de 1,69 GJ por tonelada de hidrocarboneto produzido (OGP, 2012), que resulta em 6,12
m?®/bbl' e equivale a emissao de 12,64 kgCO,/bbl." Esse valor se refere somente ao autoconsumo
da producao de petroleo. Atribuiu-se aqui esse autoconsumo ao gas natural, o que é uma hipdtese
conservadora, na medida em que parte do autoconsumo deve vir de derivados de petroleo cujo fator
de emissdo supera o do gas natural.

Os fatores de emissao foram calculados diretamente por barril de 6leo produzido, e ndo por m® de gas
natural, como foi feito para o gas livre e o gas 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 producao de um
barril de 6leo produzido, 55% sao devidos ao autoconsumo, 32% ao flare, 9% ao vent e 4% de emissdes
fugitivas. Dessa forma, foi possivel chegar ao fator de emissao para cada parcela (autoconsumo, flare,
vent e fugitivas). Em seguida, foi calculada a parcela de emissoes referente ao restante do upstream, que
compreende exploracao, perfuracéo, transporte, operacoes e manutencao e limpeza. O valor obtido foi
de 9,89 kgCO,/bbl (OGP, 2012). O fator de emissao do autoconsumo referente a producao, portanto, €
de cerca de 38% do upstream. Esse resultado se coaduna com niimeros da literatura internacional. El-
Houjeiri e Brandt (2012) fornecem um exemplo de estimativa para emissoes do upstream nos Estados
Unidos, em que indicam uma fracao das emissoes atribuidas ao autoconsumo na producdo equivalente
a 30% das emissoes atribuidas ao autoconsumo total do upstream. Esses fatores foram utilizados para
o calculo de emissoes de E&P de dleo e gas associado no pés-sal (Tabela 11).

Tabela 11 - Fatores de Emissdo Calculados para Oleo e Gas Associado do Pés-sal

FE pos-sal
(kgCO,e/bbl produzido)

Autoconsumo 12,64
Flaring 7,36
Venting 2,07
Fugitivas 0,92
Total Produgao 22,98
Exploragao 9,89
Total E&P 32,87

Fonte: Elaboracao proépria, com base em IPCC, 2006; OGP, 2012

10 Energia consumida em E&P (GJ) = Consumo especifico (1,69 GJ/t) * Producéo total de dleo (111 Mt)
Autoconsumo (m?®/bbl) = Energia consumida no E&P (GJ) / Poder calorifico inferior GN (kJ/m?®) / Producao de éleo (M bbl).

11 Autoconsumo x Poder calorifico inferior x (Zretor de emisséo, x GWee ) / 1()?
Autoconsumo: 6,12 m?®/bbl; Poder calorifico: 36.784 kJ/m?,
Fatores de Emissao (kg/TJ): CO,: 56.100, CH,: 1, N,0: 0,1
GWP,: CO,:1,CH,: 28, N,O: 265
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No pré-sal, na falta de dados precisos, os fatores de autoconsumo e flare também foram considerados os
mesmos e constantes por toda a faixa considerada neste estudo, de 10% a 45% mol CO,, pois essas emissoes
sdo resultantes da combustao do gas natural. Como destacado, esses fatores de emissdo sdo os mesmos
do pds-sal, uma vez que, na série historica disponivel para as emissoes do setor, ndo houve modificacao
significativa a partir do inicio da exploracdo e producao no pré-sal (ANP, 2013b). Para o vent, o fator de
emissao varia, pois, dependendo da composicao do gas, mais ou menos metano esta sendo emitido para
a atmosfera. Como o metano tem potencial de aquecimento global 21 vezes maior que o do gas carbdnico
(IPCC, 2006), € necessario fazer distincao para a faixa de teor de CO, considerada. Logo, o gs bruto com
10% mol CO, (?0% mol CH,) vai emitir mais do que o gas bruto com 45% mol CO, (55% mol CH,)).

Para fazer essa distincdo do fator de emissédo para o vent, converteu-se o fator de emissao calculado
anteriormente (em quantidade de CO, equivalente) para volume de gas natural por meio da divisao pelo

seu potencial de aquecimento global (GWP, ) e pela sua densidade. Assim, chegou-se ao volume de

100)

gds bruto responsavel pelas emissdes de vent. Para esse volume de gas bruto obtido, foram separados o
volume de metano e o volume de gas carbonico nele presentes. A seguir, foi aplicado o GWP ,, de cada
gas, obtendo-se, entdo, o fator de emissao do vent por barril para a faixa de teor de CO, considerada. Os

fatores de emissdo estdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Fatores de Emissao Calculados para o Pré-sal

FE (kgCO,e/bbl produzido)

Pré-sal 10% Pré-sal 45%

Autoconsumo 12,64 12,64
Flaring 7,36 7,36
Venting 1,89 1,26
Fugitivas 0,92 0,92
Total Produgdo 22,80 22,17
Exploracdo 9,89 9,89
Total E&P 32,69 32,06

Fonte: Elaboracao proépria, com base em IPCC, 2006; OGP, 2012

Por ultimo, os fatores de emissdo do autoconsumo, flare e vent foram multiplicados pela producao
anual de dleo para se chegar as emissoes anuais referentes ao 6leo e ao gas associado do pré-sal e
do pos-sal.

2.4.4.1.2 GAS LIVRE DO POS-SAL E GAS DE FOLHELHO

Para o gas livre do pds-sal, as emissoes sdo provenientes do autoconsumo, do vent e da queima
em flare de emergéncia, resultando em um valor médio de 3% do volume da producao bruta (ANP,
2000; SEVENSTER; CROEZEN, 2006; S&T? CONSULTANTS INC., 2011), conforme mostrado na secao
2.4.3.1. Para o gas de folhelho, as emissdes provém do autoconsumo e do vent, mostrados na secao
2.4.3.3. Foi calculado um fator de emissao por m®(Tabela 13) que, aplicado sobre as fontes de emissao
do gés livre e do gas de folhelho, fornece as emissdes anuais. Essas emissoes, somadas as emissoes
do 6leo e gas associado do pré-sal e do pos-sal, fornecem as emissoes totais de E&P.
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Tabela 13 - Fatores de Emissio para o Gas Livre do Pés-sal

Fatores de emissao (kgCO,e/m?)

Gas livre do pds-sal 2,07

Autoconsumo 2,07
Venting 13,74

Fonte: Elaboracao propria com base em IPCC, 2006; ANP, 2000; SEVENSTER; CROEZEN, 2006; (S&T)?
CONSULTANTS INC., 2011

Gas de folhelho

2.4.4.1.3 BUNKER

As emissoes referentes ao transporte do 6leo e do gas natural extraidos também foram contabili-
zados neste estudo. As consideracoes feitas foram dois offloads mensais (CHEVRON, 2012), consumo
de combustivel de 4.150 MJ/km e distancia média de 25 km para plataformas fixas, 100 km para
plataformas flutuantes e 300 km para plataformas do pré-sal. Assim, chegou-se ao consumo ener-
gético do transporte de carga associado a E&P. O fator de emissdo utilizado foi de 75 tCO,e/TJ (IPCC,
2006). As emissoes do bunker corresponderam a 1,4% das emissdes fugitivas, que se encontram na
mesma ordem de grandeza dos valores do MCTI (2013).

2.4.4 2RESULTADOS

Na Tabela 14, na Figura 18 e na Figura 19, estdo as estimativas de emissdes totais no setor de E&P,
contendo as emissoes do pds-sal (gas livre, 6leo e gas associado), do gas de folhelho e do pré-sal (6leo
e gas associado) - separados em dois graficos pela faixa de teor de CO, presente no preé-sal (10% e
45% mol CO,).

Tabela 14 - Emissées Totais do E&P (MtCO,e)

Pré-sal Total (MtCO,e)
A Pés-sal Gasde Bunk
e os-sal | 10%mol | 45%mol | folhelho UNKEr | 10% mol | 45% mol

CO, CO, CO,
2010 24,5 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 0,1 452 454
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 71,4
2040 25,7 42,0 42,7 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: Elaboracao propria
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Figura 18 - Emissoes de CO, no E&P (pré-sal: 10% mol CO,)

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 19 - Emissoes de CO, no E&P (pré-sal: 45% mol CO,)

Fonte: Elaboracao propria
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Os valores encontrados para o ano de 2012, de 25,4 milhées de tCO,e, estao proximos aos valores
das emissoes totais de E&P divulgadas pela Petrobras (2013), de 24 milhoes de tCO,e. Além disso, 0s
valores especificos de emissoes totais obtidos a partir dos calculos do cendrio REF foram em torno
de 0,03 tCO,e/boe e se encaixam na faixa dos valores de ¢leos leves e médios obtidos por IIGCC et
al. (2010). Se apresentados de outra forma, sdo equivalentes a 5,2 gCO,e/MJ e se equiparam ao 6leo
médio e ao 6leo americano offshore (LLC, 2009). Esse valor é superior as emissdes especificas da carga
meédia de crus processados em refinarias europeias, igual a 3,69 gCO,e/MJ, que sao crus normalmente
leves, oriundos, sobretudo, da regido do Mar Caspio, Mar do Norte, Oriente Médio e Africa (Ocidental
e do Norte) (EDWARDS et al., 2013).

Vale, por fim, destacar que as estimativas realizadas neste estudo sio inéditas e derivam de di-
ferentes modelos desenvolvidos pelo grupo de trabalho, seja para cenarizar a producéo de petréleo
e gas de folhelho (inclusive a estrutura de producao necessaria), seja para simular a captura de CO,
do gas natural, seja para simular o autoconsumo de energia da producdo de petroleo e da captura
de CO,. Os resultados derivam dos modelos desenvolvidos e da sua aplicagao conforme os melhores

dados disponiveis publicamente.

2.5 CENARIO DE BAIXO CARBONO

Nesta secao, inicialmente, sdo indicadas as tecnologias consideradas no cenario REF para explo-
racao e producao de petréleo e gas natural.’? Em seguida, sdo apresentadas as MTD para o upstream,
com seus respectivos potenciais de emissoes e custos. Por fim, é apresentado um quadro-resumo com
parametros e resultados das principais medidas, assim como analise do impacto da introducéo das
MTD em termos da reducao de emissoes de GEE com relacao ao cenario REF.

Cumpre enfatizar que se trata de abordagem setorial, cujo principal objetivo é a consolidacao de
uma base de dados para integracao aos demais cenarios do sistema energético. Portanto, os potenciais
e custos de mitigacao apresentados, possivelmente, estao super e subestimados, respectivamente.

2.5.1 PADRAO TECNOLOGICO DO CENARIO DE REFERENCIA

As instalacoes maritimas de producao de éleo e gas natural (FPSO)* sdo constituidas por um con-
junto de processos fisicos e quimicos que visam a separacao das fases liquido/gasosas e suas respecti-
vas especificacoes antes de serem transportadas para as instalacoes terrestres (terminais, refinarias,
UPGN) (MAIA, 2007). A Figura 20 mostra um diagrama de uma instalacao maritima tipica, ou seja,
uma planta de processamento primario de petréleo bruto.

12 Trata-se das tecnologias consideradas na linha de base do setor, que foi objeto de anélise na secao anterior. Todavia, optou-
se por apresenta-las junto ao cendrio BC para facilitar a compreensdo do efeito da adocdo das MTD sobre a linha de base
tecnolégica que foi considerada.

13 As FPSO séo as plataformas consideradas, neste estudo, para explorar os campos de pré-sal e pés-sal. Foi considerado que
as novas plataformas que entrardo em operacao serdo desse tipo. Portanto, essas plataformas sao consideradas as melhores
tecnologias disponiveis para exploracdo e producao de petréleo e gas natural. Dentre as novas plataformas, a parcela que
vai ser utilizada pelos campos do pré-sal conta com sistemas de membranas para separacdo de CO2. Ver capitulo de E&P no
relatorio de CCS do presente estudo.
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Figura 20 - Diagrama de uma Instalacdo Maritima Tipica
Fonte: FREITAS et al., 2007

O processamento primario de petréleo bruto, como pode ser visto na Figura 20, é descrito a seguir.

As plataformas atuais sdo construidas para resistir as pressoes exercidas pelas imensas colunas
d'dgua. Os sistemas de elevacdo (flowlines e risers) chegam a plataforma e sdo conectados aos mani-
folds, conjuntos de valvulas e instrumentos de controle necessarios para proporcionar flexibilidade
na operacdo da plataforma. Em seguida, encontram-se os lancadores e recebedores de pigs, funda-
mentais na manutencdo das linhas de elevacdo e equipamentos submarinos; estes, por acdo meca-
nica, limpam as linhas, removendo parafina e outras substancias que aderem as paredes internas. O
petréleo que chega aos manifolds é alinhado para dutos principais. Assim, o petréleo é direcionado
ao trocador de calor onde se recupera a energia que seria desperdicada, aumentando a temperatura
do petroleo em cerca de cinco graus centigrados. O petroleo, entao, segue para o separador trifasico,
que separa a agua, o dleo e o gas. No separador, ocorre o tratamento mecanico, caracterizado pelo
uso de acessorios, que permite a separacao continua das fases dgua, dleo e gas. A dgua segue para a
estacdo de tratamento de 4gua e o gds segue para a unidade de processamento de gas natural, ambas
onshore, em linhas separadas. O 6leo segue para o tratador de dleo, onde passa por tratamento tér-
mico, continua o tratamento quimico e ocorre o tratamento eletrostatico. O 6leo que sai do tratador
segue para tanques de armazenamento, onde o tratamento quimico ¢ finalizado, durante o tempo
em que fica em repouso, facilitando a decantacdo da dgua e a estabilizacdo do 6leo. Apds um tempo
de repouso, determinado pelo projeto da planta de processamento primério, o éleo é conduzido aos
navios que irdo para a refinaria (FREITAS et al., 2007).

Baseando-se na descricao simplificada do processamento de petrdleo bruto apresentada, podem
ser destacados alguns processos referentes ao processamento de 6leo e gas natural produzidos em
uma plataforma offshore.

No caso do oleo, a Figura 21 ilustra um esquema das secoes distintas de um vaso separador de
producao tipico.
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Figura 21 - Esquema de um Separador de Producio de Oleo Tipico
Fonte: SOUZA FILHO, 2004

A seguir, sdo descritos os processos que ocorrem no separador de producéo de 6leo (FREITAS et
al., 2007):

® Secdo de separacdo primaria: nesta secao, localizada na entrada do vaso, o fluido choca-se com
dispositivos defletores ou passa através de um difusor, fazendo que boa parte do gas se separe do
liquido, e este ultimo fica na parte inferior do vaso;

® Secdo de separacdo secundaria: localizada na parte superior do vaso, onde as goticulas maiores de
6leo que permaneceram na corrente gasosa sdo separadas por decantacao;

® Secdo de acumulacao de liquido: nesta secdo, formada pela regido inferior do vaso, o tempo de re-
tencao deve ser suficiente para que ocorra a separacao do gas remanescente na fase liquida, além de
permitir a separacao de grande parte da agua, no caso dos separadores trifasicos;

® Secdodeaglutinacdo: nesta secao, localizada normalmente préxima a saida de gas, goticulas de liquido
arrastadas pela corrente gasosa, ndo separadas nas secoes anteriores, sao aglutinadas e removidas
do fluxo gasoso através de dispositivos que apresentam superficie com elevada area de contato.

O separador bifasico tem a finalidade de separar as fases liquidas (petréleo ou petroleo + dgua) e
vapor (gés seco ou saturado de vapor d’dgua). E um vaso de pressao, comumente cilindrico (horizon-
tal ou vertical) e eventualmente esférico, em cujo fundo, por efeito da gravidade, o liquido decanta,
sendo retirado do equipamento através de uma tubulacdo de drenagem com valvula acionada por
controlador de nivel de liquido no vaso. O gas acumulado na parte superior do equipamento é re-
movido geralmente por meio de tubulacdo equipada com valvula acionada por um controlador da
pressao de operacao do separador.

O separador trifasico é bastante semelhante ao separador bifésico, usando, inclusive, os mesmos
tipos de dispositivos internos. Diferencia-se do bifasico pelo aparecimento de d4gua na secdo de acu-
mulacao, o que implica a instalacdo de mais uma saida no vaso e a instalacdo adicional de um sistema
de controle de interface dleo/agua. O tipo de dleo processado define o tempo de retencao ideal do
liguido no equipamento. A eficiéncia de separacao pode ser aumentada com adicao de desemulsi-
ficantes na alimentacao. O tempo de retencao minimo para o liquido é de 15 minutos em relacédo a
vazao de entrada. A propriedade fisica mais critica na operacao é a viscosidade da mistura, sendo a
eficiéncia inversamente proporcional a essa propriedade.
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A classificacdo dos vasos separadores é feita de acordo com a forma: horizontal ou vertical. Os
separadores horizontais sdo normalmente mais eficientes sob o ponto de vista da separacao gas/
liquido, principalmente onde ha ocorréncia de espumas ou altas razoes gas/liquido, uma vez que
oferecem uma area superficial de interface maior que permite maior decantacdo das goticulas de 6leo
presentes na fase gasosa, além de favorecer o desprendimento do gas da fase liquida separada. Os
vasos separadores verticais podem ser bifdsicos ou trifasicos, requerem menor area para instalacao
e tém uma geometria que facilita a remocao de areia depositada no fundo.

Dentre os processos referentes a producao de gas natural, podem ser destacados os seguintes
(MAIA, 2007):

® Separacao oleo-gds: processo fisico de separacdo das fases liquida (6leo) e gasosa (gas natural), em
que este ultimo ainda apresenta uma composicao inadequada para transporte e comercializacdo
(teor de umidade e gases acidos);

e Depuracao do gas: processo fisico de remocao de particulas oleosas, carreadas pelo gas no processo
anteriormente citado;

e Sistema de compressédo: processo de fornecimento de energia de pressao ao gas utilizando-se turbo
ou motocompressores;

e Sistema de remogao de CO,: processo em que o CO, é removido, caso o gas natural produzido
apresente teor de CO, maior ou igual a 2% vol;

e Sistema de desidratacao: processo quimico de remocao da dgua existente no gas sob a forma de
vapor (umidade do gas);

e Reinjecdo de gas (armazenamento): método de recuperacdo secundaria convencional de petroleo
baseado no processo imiscivel de reinjecdo de gas no reservatério através de um poco injetor
submarino;

e Exportacdo: processo de transferéncia de gas para o continente através de gasodutos que operam
a alta pressdo (10 a 17 x 10° kPa);

e Gas lift: método de elevacao artificial do petrdleo que estimula os pocos produtores através da
injecdo continua de gas na coluna de producao (tubulacio que interliga o poco submarino a ins-
talacao de producao);

e Sistema de gas combustivel: sistema de consumo interno ou consumo proprio nas instalacoes
de producdo de petroéleo. Esse sistema é dividido em gas combustivel de alta pressdo e de baixa
pressao. No caso do gas de alta pressao, este é consumido por turbinas a gas para geracao de ele-
tricidade para o consumo da instalacdo maritima (consumo energético). O gas de baixa pressao é
consumido para fins nao energéticos (consumo nao energético). Ainda ha uma parcela do gas de
baixa pressao utilizado nos queimadores (sistema de alivio). O consumo interno do gas representa
aproximadamente 14% da vazao volumétrica do gas produzido pela instalacido maritima. Desse
montante, 80% sdo utilizados para fins energéticos;

e Sistema de vent: liberacao de correntes residuais de gas natural para a atmosfera, provenientes de
equipamentos da planta de processamento de petréleo e de gds natural;

e Sistema de alivio: constituido por despressurizacao e alivio de gases da planta de processo, quando
da ocorréncia de situacées de emergéncia. Esse sistema dispde de vaso coletor para remocao de
liquido e de um sistema de queimadores (flares) responsavel pela queima controlada de combustivel
gas0so e pela emissdo de gases de combustao para a atmosfera.
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O dleo e 0 gas natural provenientes de formacoes geoldgicas situadas em laminas d'agua profundas
sao produzidos por meio de pocos submarinos e de tubulacées. Equipamentos que ficam submer-
sos também fazem parte dos processos de producao de éleo e gas natural e sdo elencados a seguir
(THOMAS, 2001):

e Arvore de natal molhada (christmas tree): sistema posicionado no fundo do mar, composto por
valvulas conectadas ao poco e a unidade de producdo na superficie. Essas valvulas permitem o
fluxo de producao de petrdleo e gas, do poco para a superficie, assim como a injecao de liquido e
gas da superficie para o poco;

e Cabeca de poco (subsea wellhead): cabeca de poco submarina sobre o fundo do mar;

® Diving system: sistema de mergulho, para suporte de mergulhadores e sino de mergulho, assim
como unidades submarinas operadas remotamente;

e Flowline gathering manifold: manifold submarino que recebe linhas oriundas de arvores de natal
molhadas e as distribui para risers de producao conectados as plataformas;

e Manifold/template (manifold): estrutura metélica apoiada no fundo do mar e que acomoda valvulas
e acessoérios que permitem que este esteja conectado a arvore de natal molhada, outros sistemas
de producao, de tubulacoes e risers;

e MIS: manifold de integracdo utilizado na Bacia de Campos que integra as linhas oriundas dos pocos
de producéo e os risers de producao;

e Mooring leg to anchor pile: corrente de ancoragem conectada a plataforma de producao em um
extremo e ao sistema de ancoragem no fundo do mar em seu outro extremo;

e MSGA: manifold submarino de gas de alta pressao utilizado na Bacia de Campos que compde um
conjunto de véalvulas e conexdes submarinas para fluxo de gas em alta pressao;

e MSGB: mainfold submarino de gas de baixa pressdo usado na Bacia de Campos que compde um
conjunto de valvulas e conexdes submarinas para fluxo de gas em baixa pressao;

® Pipeline trenching and burial: sistema para escavacao do solo marinho e lancamento de tubulacao
no fundo do mar;

e PLEM: manifold submarino utilizado na Bacia de Campos formado por um conjunto de valvulas e
conexodes submarinas que podem conectar risers, pipelines e arvores de natal;

® Protecdo de cabeca de poco (wellhead proctection): estrutura metalica para protecdo fisica da cabeca
de poco e de sistemas solidarios;

e Riser de injecdo de gas (gas-injection riser): conjunto de tubos flexiveis que conectam a unidade de
producéo e a arvore de natal molhada e/ou manifold de producdo, permitindo a injecdo de gas no
POCo;

® Riser de producio (production riser): conjunto de tubos flexiveis que conectam a arvore de natal
molhada e/ou manifold de producao a superficie, na unidade de producao, permitindo o fluxo de
petréleo e do gas produzido;

e Tubo flexivel (subsea flowline): tubo flexivel submarino;

e Umbilical de controle (control umbilicals): umbilicais para controle eletrénico ou hidraulico de siste-
mas no fundo do mar, como valvulas, bombas e compressores. Esses sistemas poderdo pertencer
ou estar associados a arvores de natal submarina e/ou manifold submarino;

e Well servicing: sistema de manutencdo de poco.
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Esses equipamentos possibilitam o escoamento do petréleo bruto desde sua origem (formacoes geo-
légicas) até as instalacoes maritimas de producao (plataformas e ou navios). A producao bruta que chega
a essas instalacdes é uma mistura basicamente composta por dgua, éleo e gas, como dito anteriormente.
Ap0ds ser submetido aos processos descritos, o 6leo é bombeado para outra instalacdo maritima denomi-
nada de floating and storage oil (FSO) por meio de tubulacoes (oleodutos) (PETROBRAS, 2011; MAIA, 2007).

O FSO éuma instalacdo estaciondria e a cada trés dias realiza uma operacao de transferéncia do éleo
armazenado para outra instalacido denominada de navio aliviador. Esse navio tem o papel de levar o
6leo produzido aos terminais petroliferos situados no continente (MAIA, 2007; PETROBRAS, 2011).

No caso de producao de gds natural, este passa pelos processos descritos anteriormente e a producao
é transferida para as unidades de processamento de gas natural (UPGN) no continente.

As emissoes de CO, provenientes de instalacoes maritimas tipicas de producao de petréleo, como
as descritas neste estudo, sdo basicamente oriundas da utilizacdo (principalmente para geracio de
eletricidade), vent e flare do gas natural (associado ou ndo associado) produzido nos campos em questao.

O consumo interno ou proprio de gas natural de uma instalacado maritima de producao de petroleo
e gas pode chegar a 14% da vazao volumétrica do gas produzido, como mencionado (MAIA, 2007).
Em 2010, o consumo interno das plataformas maritimas brasileiras chegou a 2.981.508 x 10° m?®
de gas natural (ANP, 2013a). Esse consumo corresponde, em sua maior parte, a geracao de energia
elétrica para atender as demandas energéticas dos processos nas plataformas, como explicitado, o
que gera emissoes de CO,,.

Nos ultimos anos, as emissées de CO, provenientes da exploracao e producdo da Petrobras cor-
responderam, em média, a 37% das emissdes totais da companhia (PETROBRAS, 2013; MAIA, 2007).

Na secao a seguir, sdo descritas as MTD consideradas neste relatério para aplicacdo em plataformas
de producdo de 6leo e gas natural.

2.5.2 MELHORES TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

2.5.2.1 PREMISSAS GERAIS

As emissoes dos sistemas petroliferos sdo associadas a producao do 6leo, ao transporte e ao refino
(USEPA, 2014). No caso do setor de E&P, medidas de mitigacdo sdo aplicidveis as emissdes fugitivas,
que sao emissoes decorrentes de vazamentos cronicos, como emissoes de dispositivos pneumaticos,
flanges, conectores, valvulas, eixos e hastes e emissdes durante a perfuracao (MCTI, 2010).
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Foram consideradas premissas gerais para obtencdo dos potenciais e custos de mitigacdo prove-
nientes da adocao das atividades de baixo carbono:

e A taxa de desconto utilizada para o setor de dleo e gés foide 12% a.a.;
® Para todos os calculos, foi considerado um periodo util de 340 dias/ano;

® Asemissdes que podem ser evitadas devido a implementacao das medidas de mitigacao resultam
em aumento de producdo. Uma vez que se reduz o vazamento ao longo do processo, esse volume
de gas natural segue nas tubulacées e tanques, chegando ao estagio final de processamento nas
plataformas e podendo ser vendido. Considerou-se a venda de 95% do gas natural que deixa de
ser emitido;

e O preco da venda do gas natural foi de US$ 0,14/Nm?. O preco considerado foi o preco city gate
do gés natural deduzido dos custos de transporte e processamento para indicar, segundo uma
andlise netback, o valor maximo da producao de gés. A partir do preco estimado para o gas natural
presente no Campo de Camarupim (city gate), no pré-sal, de aproximadamente US$ 10/MMBtu
(WOOD MACKENZIE, 2012), descontaram-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 referentes a distri-
buicdo (NERA, 2012; EPE, 2014). Chegou-se, entao, a um preco liquido do gas natural de US$ 3,8/
MMbtu, ou seja, chegou-se ao valor de US$ 0,14 por Nm?® de gas natural.

A seguir, sao descritas as medidas de mitigacdo, com seus potenciais de reducao de emissao, e
custos de investimento e operacionais.

2.5.2.2 INSTALACAO DE UNIDADES DE RECUPERACAO DE VAPOR EM TANQUES DE ARMAZENAMENTO

Os tanques de armazenamento de 6leo cru servem para estabilizar o fluxo entre os pocos de pro-
ducdo e o transporte por dutos ou navios (USEPA, 2006a). Sao utilizados para armazenar o leo por
determinados periodos entre a sua extracao e seu descarregamento, uma vez que extracdo e descarga
do 6leo nao acontecem na mesma taxa, havendo um aciimulo de éleo nas plataformas. Durante o
armazenamento, os hidrocarbonetos leves dissolvidos no éleo cru, como o metano, outros compos-
tos 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 éleo cru, o vapor
aprisionado é ventado para a atmosfera (USEPA, 2006a).

A instalacdo de unidades de recuperacao de vapor (URV) consiste em tubos e equipamentos que
conseguem capturar o vapor que seria ventado para a atmosfera. A recuperacio desse vapor possi-
bilita a utilizacado tanto para geracdo de energia na plataforma quanto para a venda.
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Figura 22 - Unidade de Recuperacao de Vapor

Fonte: FLUXO SOLUCOES INTEGRADAS, 2014

As URV podem ser instaladas para extracao do pds-sal e do pré-sal. Atualmente, ja existem pla-
taformas no Golfo do México com URV instaladas (BYLIN et al., 2010).

2.5.2.2.1 Pos-saL

A producédo de 6leo média estimada por FPSO para o pés-sal foi de 100.000 bpd, o que corres-
ponde a uma necessidade de capacidade de armazenamento de 6leo cru equivalente a 3.000.000 de
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 armazena-
mento de 1.500.000 barris para cada 15 dias. Considerando tanques de armazenamento de dleo cru
de 400.000 barris, sdo necessarios quatro tanques nas plataformas do pods-sal.

O dimensionamento da URV seguiu o estudo realizado pela Agéncia de Protecio Ambiental dos
Estados Unidos. Primeiramente, foi estimada a quantidade de vapor que volatiliza nos tanques de
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armazenamento de dleo cru. Para isso, levaram-se em consideracao a pressao nos tanques e o grau
API 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 vaporizacdo. Nesse caso, essa taxa ¢ igual a 1,13 m®/bbl.
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Figura 23 - Volume Estimado de Vapor no Tanque de Armazenamento

Fonte: Elaboracao propria, adaptado de USEPA, 2006a

2.5.2.2.1.1 EMISsOES

A instalacdo das URV recupera o volume de gas ventado para a atmosfera, permitindo o seu
uso para a geracao de energia nas plataformas. Dessa forma, ha reducao do consumo de gas
natural para geracdo de energia, podendo disponibiliza-lo para a venda ao mercado. A partir
disso, ha duas situacoes:

e Cenario REF: queima do gas natural para geracao de energia na plataforma + venting do vapor dos
tanques de armazenamento de éleo cru;

® Cenario BC: queima do vapor recuperado pela URV, substituindo parte do consumo de gas natural
+ zero venting."

14 Foi considerado um percentual de 5% de venting de seguranca.
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Sendo assim, a reducdo de emissdes ocorre justamente do menor volume ventado de vapor.
O vapor capturado pela URV, no entanto, ndo tem a mesma composicado 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;
HANDWERK, 2001; BARROS, 2014). A partir dos poderes calorificos e das densidades, foi cal-
culada 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 seriam recuperados, deixando
5% para o venting de seguranca (BYLIN et al., 2010). Sendo assim, ha troca de uma parcela do
gas natural utilizado no autoconsumo da plataforma pelo vapor recuperado na URV. Esse vapor
tem poder calorifico inferior ao do gas natural, logo, seu volume utilizado é maior para fornecer
a mesma energia. Além disso, tem fator de emissdo ligeiramente maior que o do gas natural.
No entanto, sua recuperacao atrelada ao seu uso como autoconsumo nas plataformas permite
reducao significativa do venting, o que resulta em um cenério de reducao de emissoes totais. A
Tabela 15 e a Tabela 18 apresentam as emissoes calculadas a partir do vapor volatilizado em cada
tanque de armazenamento.

e Cenario REF: queima do gas natural para geracdo de energia na plataforma + venting do vapor dos
tanques de armazenamento de éleo cru

O volume total de gas ventado na situacéo 1 foi calculado a partir da taxa de vaporizacao nos tan-
ques de armazenamento (Figura 23) e a producao anual da plataforma. Em seguida, foi dividida pela
quantidade de tanques de armazenamento de éleo 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 funcao dos tanques foi especialmente util nos calculos do pré-sal, onde
ha plataformas com capacidades de producéo diferentes e, consequentemente, maior nimero de
tanques. Em um sistema sem a instalacdo do URV, pode-se assumir que 100% do vapor sdo ventados
(BYLIN et al., 2010).

As emissoes da queima do gas natural para autoconsumo consideraram somente o 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 15 - Emissoes Referentes ao Venting do Vapor do Tanque de Armazenamento

Volume de gas
ventado
(k m3/ano)

% CH, presente no | Densidade CH, Emissoes

GWP CH,

vapor do tanque (kg/m?3) (ktCO,e/ano)

4.811 25% 0,6542 28 22,0

Fonte: Elaboracao proépria
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Tabela 16 - Emissoes Referentes a Queima do Gas Natural para Autoconsumo na Plataforma

Volume de GN

autoconsumo ' Po_der calorifico Fator de Emissao GWP Emissdes
(k m3/ano) inferior GN (kcal/m?) (kgC0,/TJ) (ktC0,e/ano)
CH, 56.100 1 9,003
4.570 8.800 CO, 1 28 0,004
N,O 0,1 265 0,004
Total 9,012

Fonte: Elaboracao prépria

e Cenario BC: queima do vapor recuperado pela URV, substituindo parte do consumo de gas natural
+ zero venting

Na situacdo 2, foi considerado que os 95% do vapor volatilizado sao utilizados para autoconsumo.
Os 5% que nao sdo capturados continuam sendo ventados.

Tabela 17 - Emissdes Referentes 3 Queima do Vapor do Tanque de Armazenamento para
Autoconsumo na Plataforma

Volume de vapor Poder calorifico

autoconsumo inferior
(k m3/ano) (kcal/m?3)
4.570 8.400

Fonte: Elaboracao propria

Emissoes
(ktCO,e/ano)

Fator de Emissao

(kgCOo,/TJ)

57.600 9,24

Tabela 18 - Emissoes Referentes ao Venting de 5% do Vapor dos Tanques de Armazenamento

% CH, presente no BERSIGacE GWP Emissdes

vapor do tanque (k;:/Hr:'n 3 CH, (ktCO,e/ano)

0,6542

Volume de gas
ventado (k m3/
ano)

Fonte: Elaboracao propria

A Tabela 19 apresenta as emissoes totais para as duas situacdes, considerando a existéncia de
quatro tanques de armazenamento de 6leo cru nas plataformas de 100.000 bpd no pds-sal. Ainda,
apresenta o total de emissoes evitadas por ano em decorréncia da implementacdo das unidades de
recuperacao de vapor. Os valores sdo referentes a uma plataforma.

Tabela 19 - Emissoes Totais e Evitadas com a Implementacdo da Medida URV por Plataforma

Emissoes totais o .
Emissdes evitadas

(ktCO,e/ano)

Emissoes totais cenario
BC (ktCO,e/ano)

Nimero de tanques
de armazenamento

cenario REF
(ktCO,e/ano)

4 124,17 41,38 82,79

Fonte: Elaboracao prépria
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2.5.2.2.1.2 Custos

Os custos de investimento, de instalacdo e de operacao e manutencao (USEPA, 2006a) se relacio-
nam com a capacidade da URV, que, conforme dito, considera capacidade de projeto correspondente
ao dobro da capacidade média. A partir dos custos obtidos por Usepa (2006a) (Tabela 20), percebe-se
ganho de escala a medida que o tamanho da unidade de recuperacdo aumenta.

Tabela 20 - Custos de Capital, Instalacdo e O&M

Capacidade de Faixas de potén- Custo de Faixas de custo Custosﬂde

: . : : = operagao e
prc;jeto ERIINY cia do compres- capital de instalagao T
(m3) sor (kW) (US$) (US$) (US$/ano)
708 3,7-7,5 25.781 12.886 — 25.781 9.301
1.415 7,5-112 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
14.150 447 - 59,7 74.997 37.499 - 74.997 21.259

Fonte: Adaptado de USEPA, 2006a

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 ga-
nho de escala percebido e modelado pela Equacao 3 e pela Equacao 4. Em seguida, considerando-se
o tamanho das plataformas, multiplicou-se o valor do investimento e da operacao e manutencao
(O&M) pelo numero de tanques de que elas dispoem. Assim, obtém-se um valor possivelmente mais
caro para o URV e, portanto, mais conservador dessa alternativa.

oC

A
C =Co| —
A

07 (3)

C, = Investimento no periodo i (US$)

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

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

A equacao de investimento, modelada a partir dos dados da Tabela 20, para a URV foi:

A 0,36
C =25.781(ﬁ}
(4)
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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 calculo. Os custos de instalacdo variam entre 50% e 100% do custo
de investimento, dependendo do local de instalacdo, do nimero de tanques instalados, das despesas
com navios e com outros equipamentos. Foi adotado um percentual de 75% para o custo de instalacao
do pos-sal. Esses custos estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Investimento e Custos por Tanque de Armazenamento

Capacidades do tanque de : Custos de Custos de
Custos de inves- | . =
armazenamento timento (US$) instalagao O&M (US$/
(km3/dia) (USs$) ano)
Média De projeto
95.120 71.340 28.536
14 28

Fonte: Elaboracao proépria, com base em USEPA, 2006a

O gas natural que deixa de ser utilizado para o autoconsumo pode ser vendido no mercado, re-
presentando uma receita extra. O preco liquido considerado foi de US$ 0,14 por Nm? de gas natural.
Esse valor foi multiplicado pelo volume de gas natural que deixou de ser utilizado com autoconsumo
e chegou-se a receita referente a sua venda, um valor de US$ 611 mil por tanque de armazenamento.
Aplicando-se os custos e a receita para os quatro tanques, obtém-se os custos mostrados na Tabela 22.

Tabela 22 - Resumo de Custos e Receita por Plataforma

: : Custo de Custos de :
Custo de investimen- : > Receita do GN
instalacao O&M (US$/ (US$/ano)

(US$) ano)

to (US$)

380.478 285.359 114.143 2.443.113

Fonte: Elaboracao proépria, 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 (liquido)
e outro desconsiderando-a (bruto).

Tabela 23 - Custo Marginal de Abatimento da URV no Pds-sal

Custo marginal de abatimento (US$/tCO,e)

Bruto 3,4
Liguido -26,1

Fonte: Elaboracao prépria

Conclui-se, entao, sob uma légica estritamente setorial, que a medida é economicamente viavel,
uma vez que o valor da venda do gas natural supera os custos obtidos com a instalacio (custo mar-
ginal de abatimento liquido).
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2.5.2.2.2 PRE-SAL

Para o pré-sal, foi feito o mesmo dimensionamento realizado para o pds-sal, levando-se em conta
as trés capacidades de plataformas estimadas: 100.000 bpd, 150.000 bpd e 200.000 bpd. Além dis-
so, dado que héa expectativa de um 6leo mais leve para o pré-sal, o seu grau API médio tende a ser
um pouco maior em relacao ao do pos-sal. Sendo assim, ha 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 recuperacao de vapor para comportar o maior volume de vapor. Aqui, serdo salientadas
as diferencas consideradas entre pos e pré-sal.

Primeiramente, para o pré-sal, foi considerado um éleo médio em torno de 30° API. Sendo assim,
¢é vaporizada uma quantidade de 0,74 m®/bbl (Figura 23). Novamente, os calculos foram elaborados
para o volume de vapor de um tanque de armazenamento de dleo 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.

2.5.2.2.3 EMISSOES

Analogamente ao pos-sal, foram consideradas as duas situacdes descritas anteriormente e che-
gou-se a emissdo por tanque mostrada na Tabela 24 e na Tabela 27.

e Cenario REF: queima do géas natural para geracao de energia na plataforma + venting do vapor dos
tanques de armazenamento de dleo cru

Tabela 24 - Emissoes Referentes ao Venting do Vapor do Tanque de Armazenamento

Volume de gas
ventado (k m3/
ano)

% CH, presente no | Densidade CH, Emissdes

GWP CH,

vapor do tanque (kg/m?3) (ktCO,e/ano)

6.254 25% 0,6542 28 28,6

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 25 - Emissoes Referentes ao Venting do Vapor do Tanque de Armazenamento

womede o | PO o6 | ey oo | g | st
m?3/ano) m?) (kgC0,/TJ) (ktCO,e/ano)
CH, 56.100 1 11,704
5.942 8.800 C02 1 28 0,006
N,O 0,1 265 0,006
Total 11,715

Fonte: Elaboracao propria
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e Cenario BC: queima do vapor recuperado pela URV, substituindo parte do consumo de gas natural
+ zero venting

Tabela 26 - Emissoes Referentes a Queima do Vapor do Tanque de Armazenamento para
Autoconsumo na Plataforma

Volume de vapor Poder calorifico
autoconsumo inferior

(k m3/ano) (kcal/m?)
5.942 8.400 57.600 12,02

Fonte: Elaboracao prépria

Fator de Emissao Emissoes

(kgCo0,/TJ) (ktCO,e/ano)

Tabela 27 - EmissOes Referentes ao Venting de 5% do Vapor dos Tanques de Armazenamento

Volume de gas % CH, presente no DI ECR GWP Emissoes
ventado s

CH,
(k m3/ano) (kg/m?) CH, (ktCO,e/ano)
313 25% 0,6542 28 1,4

Fonte: Elaboracao prépria

vapor do tanque

A Tabela 28 apresenta as emissdes totais para as duas situacdes, considerando as trés capacida-
des de plataformas projetadas para o pré-sal. Consequentemente, leva em consideracdo também o
numero de tanques de armazenamento de dleo cru em cada uma delas. Ainda, apresenta o total de
emissbes evitadas por ano em decorréncia da implementacdo das URV. Os valores sao referentes a
uma plataforma de cada capacidade.

Tabela 28 - Emissoes Totais e Evitadas com a Implementacao da Medida URV por Plataforma

c - Emissodes totais R .
apacidade SR R T s (ktCO,e/ano) missodes evi-

da plataforma tadas (ktCO_e/
de armazenamento Cenario > ‘
(bpd) Cenério BC ano)
REF
100.000 4 161,42 53,79 107,63
150.000 6 242,14 80,69 161,44
200.000 8 322,85 107,59 215,26

Fonte: Elaboracao prépria

2.5.2.2.3.1 Custos

Os custos de investimento, de instalacao e de O&M foram calculados analogamente ao do pos-sal.
Os custos de O&M representam cerca de 30% do total do investimento. Os custos de instalacéo fo-
ram considerados como 100% do custo de investimento devido as condicdes adversas do pré-sal. Os
investimentos e custos por tanque de armazenamento estao na Tabela 29.
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Tabela 29 - Investimento e Custos por Tanque de Armazenamento

Capacidades do tanque de : Custo de Custo de
Custo de inves- | . =
armazenamento timento (USS$) instalagao O&M ($/
(k m3/dia) (US$) ano)
Média De projeto
104.374 104.374 31.312
18 37

Fonte: Elaboracao proépria, com base em USEPA, 2006a

A receita decorrente da venda do gas 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 os custos e a receita para as trés capacidades de
plataforma, obtém-se os custos mostrados na Tabela 30.

Tabela 30 - Resumo de Custos e Receita por Plataforma

Capacidade Numero Custo de Custo de Custo de :
: : : = Receita GN
da plataforma de investimento instalacdo | O&M (US$/ (US$/ano)
(bpd) tanques (US$) (US$) 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: Elaboracao proépria, 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 31 - Custo Marginal de Abatimento da URV no Pré-sal

Custo marginal de abatimento (US$/tCO_e)

Bruto 3.1
-26,4

Liquido

Fonte: Elaboracao propria

Vale ressaltar que o custo marginal de abatimento nao varia conforme a capacidade da plataforma,
pois tanto custos de investimento, O&M e receita quanto emissoes de CO, aumentam linearmente
com o aumento da capacidade de producao de plataforma. Conclui-se que aplicacdo de URV no pré-
-sal, conforme considerada a venda do gas natural, também se mostra economicamente viavel sob
uma logica de modelagem exclusivamente setorial.

2.5.2.3 SUBSTITUICAO DA SELAGEM A OLEO PELA SELAGEM A GAS

Os compressores centrifugos sdo muito utilizados na producao e transmissdo de gds natural. Para
evitar vazamento do gas natural de alta pressao dos compressores, sdo utilizadas vedacoes ao redor
do eixo. Em geral, usa-se 6leo a alta pressdo para impedir esses vazamentos (USEPA, 2006b). Nos
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compressores que utilizam selagem a dleo, ha trés anéis ao redor do seu eixo. O 6leo a alta pressao é
circulado entre eles, formando uma barreira contra o vazamento do gas. Uma pequena quantidade
de gas passa, enquanto a maior parte é absorvida pelo éleo, contaminando-o. O ¢leo utilizado nesse
processo passa por uma etapa de desgaseificacao e é reutilizado ao redor do eixo. O gas separado no
processo é ventado na atmosfera (USEPA, 2006b). Os compressores centrifugos com selagem a 6leo
tém baixa emissdo proveniente do escape através da selagem, no entanto a maior emissdo ocorre do
gas ventado das unidades de desgaseificacao (BYLIN et al., 2010).

Seal Housing

Seal 0il Inlet

Motor and Sesssas lius
- Leaks Through “Inboard”
Labyrinth Seal
Compressor Side
“Inboard™
“Outhoard”
Labyrinth

Spinning Shaft
Seal Ol

(Uncontaminated) Seal Ol
(Contaminated with Gas)

Figura 24 - Compressor Centrifugo com Selagem Molhada a Oleo
Fonte: USEPA, 2006b

Uma medida de mitigacdo para reduzir as emissdes fugitivas do compressor centrifugo é a subs-
tituicdo da selagem a 6leo pela selagem a gas. Em vez de se utilizar o dleo, utiliza-se um gas a alta
pressao ao redor do eixo para impedir o vazamento do gas natural do processo. Dois anéis sao utilizados
ao redor do eixo: um estaciondrio liso e outro rotatério, que apresenta algumas ranhuras. Quando
o compressor ndo estd sendo utilizado, o anel estacionario é empurrado contra o anel rotatério por
meio de molas. Quando o compressor esta sendo utilizado, ou seja, quando o eixo comeca a rodar em
altas velocidades, o gas natural sé tem um caminho a seguir, que é entre os dois anéis, através das
ranhuras do anel rotatério. A pressao do gas natural entre os anéis tende a afasta-los, no entanto
a pressao da mola empurrando o anel estacionario contra o anel rotatorio permite que haja apenas
um pequeno espaco entre os anéis, por onde ocorre um pequeno vazamento do gas (Figura 25). Ao
mesmo tempo, esse afastamento entre os anéis faz que nao seja necessario utilizar éleo para lubri-
fica-los. O volume de gas natural vazado, entretanto, é muito menor se comparado ao gas ventado
decorrente da selagem a éleo. A selagem a gas melhora a eficiéncia e a performance do compressor
e diminui o tempo de pausas, pois tem menos componentes auxiliares, que geralmente sdo as cau-
sas das paradas, melhorando, assim, sua confiabilidade (USEPA, 2006b). Pode ser classificada como
medida de eficiéncia energética, que também reduz as emissoes fugitivas.
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Figura 25 - Compressor Centrifugo com Selagem Seca a Gas
Fonte: USEPA, 2006b

Os calculos de reducdo de emissdes e dos respectivos custos foram realizados por compressor
centrifugo. Em seguida, foram aplicados para os tamanhos de plataformas consideradas neste estudo.

As emissdes de metano da selagem a 6éleo variam muito entre compressores, e a melhor maneira
de determinar precisamente a sua emissao € pela medicao direta no fluxo de desgaseificacido (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 seis polegadas, funcionando 340 dias por
ano, cada qual com duas selagens, e o preco de venda do gés igual a 0,14 US$/Nm?®. O teor de CH,
presente no gas natural foi de 61,2% do volume (BYLIN et al., 2010).

2.5.2.3.1 EMISSOES

O vazamento médio adotado para a selagem a 6leo foi de 170 m®/h (BYLIN et al., 2010), enquanto o
vazamento da selagem a gas foi de 10,2 m®/h. Destaca-se que a selagem a gas também apresenta uma
faixa de emissoes possiveis, disponivel no estudo da Natural Gas STAR Program (USEPA, 2006b), mas
aqui optou-se por utilizar a maior emissao dessa faixa, para se trabalhar de forma mais conservadora,
alcancando os potenciais mais provaveis de reducdo de emissoes.
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Tabela 32 - Emissdes Provenientes da Selagem a Oleo e a Gas por Compressor

Volume de GN Volume de CH,

% CH, presente Emissoes
Selagem ventado o é45 natural ventado (KtCO.e/ano)
(k m3/ano) 9 (k m3/ano) 2
Oleo 1.386 848 15,5
: 61,2%
Gas 83 51 0,9

Fonte: Elaboracao propria

Para as plataformas do pods-sal, considerou-se que ha dois estagios de compressores. Para as pla-
taformas do pré-sal, consideraram-se os mesmos dois estagios, acrescidos do compressor referente a
reinjecao do CO,, conforme mostrado no cenario REF. Para o compressor da reinjecdo, também foram
considerados dois estagios. Dessa forma, as emissoes por plataformas foram estimadas, conforme
mostrado na Tabela 33.

Tabela 33 - Emissoes Totais e Emissoes Evitadas por Plataforma

Emissdes totais (ktCO,e/ano) Emissdes evi-

Sraforma (bod) | compressores tadas (KICO¢/
Cenario REF Cenario BC ano)
Pds-sal 100.000 2 31,07 1,86 29,20
100.000 4 62,13 3,73 58,40
Pré-sal 150.000 4 93,20 5,59 87,60
200.000 4 124,26 7,46 116,81

Fonte: Elaboracao propria

2.5.2.3.2 Custos

Os custos utilizados para a troca da selagem a 6leo pela selagem a seco, seguindo o mesmo princi-
pio das emissdes, foi conservador ao utilizar os maiores valores disponiveis para a selagem a gas. Os
custos de investimento sdo compostos pelo custo da selagem, considerando o didametro do eixo (seis
polegadas) e o numero de vedacdes por compressor (duas), e pelos custos com outros equipamentos,
que, para a selagem a seco, sdo unidade de filtracdo, controles e instrumentos de monitoramento.

O custo de operacao e manutencao para a selagem a gas € menor do que para a selagem a 6leo,
uma vez que ndo tem as partes associadas a movimentacao do 6éleo, como bombas e valvulas de
controle (USEPA, 2006b).

Bylin et al. (2010) recomendam a multiplicacao de todos os custos de investimento por trés quando
da adaptacao 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 instalacdo 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 nao existir sistema de backup
para os compressores, os tempos de parada influenciam diretamente a producdo da plataforma (OLF,
2011). Com isso, chegou-se aos custos apresentados na Tabela 34.
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Tabela 34 - Custos de Investimento por Compressor

Custo de investimento Custo de instala- Custo de O&M

AR (US$) cao (US$) (US$/ano)
Oleo 818.085 818.085 158.706
Gas 1.124.867 1.124.867 13.786

Fonte: Elaboracao propria

O gas natural que deixa de ser ventado continua no processo de producéo 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 seria mais
caro, mas a selagem desse compressor. No entanto, a quantidade de gas natural que deixa de ser
ventado é proporcional ao tamanho da plataforma, pois diferentes volumes de gas sdo movimenta-
dos. Dessa forma, as receitas possiveis para cada plataforma também sio diferentes, bem como seus
custos marginais de abatimentos (Tabela 35 e Tabela 36).

Tabela 35 - Custos de Investimento por Plataforma

2 Custo
Capacidade da 2::;;05::_ in(f/:::ic:ndeen- i::tztlc;:;o de O&M | Receita GN
plataforma (bpd) res to (US$) (US$) (Uss$/ | (US$/ano)
ano)
Pds-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: Elaboracao proépria

Tabela 36 - Custo Marginal de Abatimento da Selagem a Gas

Custo marginal de abatimento (US$/

Capacidade da plataforma tCO.e)
2
(bpd) P
Bruto ‘ Liquido
Pos-sal 100.000 55,94 44,07
100.000 55,94 44,07
Pré-sal 150.000 37,29 25,43
200.000 27,97 16,10

Fonte: Elaboracao proépria

2.5.2.4 AUMENTO DA FREQUENCIA DE SUBSTITUICAO DO INVOLUCRO NO COMPRESSOR RECIPROCO

O compressor reciproco também é responsavel por uma parcela de emissoes fugitivas. Ele é vedado
por uma série de anéis dentro de um involucro, usados para impedir o vazamento do gas natural
comprimido a alta pressao no cilindro do compressor, deixando a haste livre para se mover (BYLIN
et al., 2010), conforme a Figura 26. Flanges, valvulas e conexdes também sdo fontes de emissdes
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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 condicées normais de
operacao, com sistemas envoltérios novos, ajustados e alinhados, ha vazamento em torno de 0,34
m®/h (USEPA, 2006c). Com o passar do tempo, o desalinhamento ao redor do eixo, o desgaste do
compressor e problemas de corrosdo aumentam as emissoes fugitivas (OLF, 2011). Uma medida de
mitigacao possivel para a reducao das emissoes fugitivas pode ser a substituicdo mais frequente do
involucro, diminuindo o tempo entre essas trocas.
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Figura 26 - Invélucro do Compressor Reciproco
Fonte: USEPA (2006c¢)

Foi considerado que a substituicao dos anéis e do involucro da haste do pistdo é feita, na pratica,
a cada cinco anos, enquanto o tempo indicado ¢ de aproximadamente trés anos entre substituicoes
(ICF, 2014). Sendo assim, a reducao das emissoes pode ser obtida pela substituicdo mais frequente do
invoélucro, diminuindo o tempo entre as trocas de cinco para trés anos. Para fazer essa andlise, levou-se
em conta um tempo de analise comum entre as duas situacdes de 15 anos. A reducao das emissoes
¢ a diferenca entre o que o invélucro trocado estava emitindo e as emissoées com o invélucro novo.

2.5.2.4.1 EMISSOES

As emissoes fugitivas do invélucro novo foram de 0,34 m®/hora, enquanto as do invélucro em
operacdo foram consideradas como variando de 0,34 m®/hora, no primeiro ano, até 2,89 m?/hora,
no quinto ano de operacdo. Além disso, foi considerado que cada compressor tem uma média de
quatro cilindros (BYLIN et al., 2010). As emissdes médias para as duas situacoes (invélucro novo e
em operacao) estdo na Tabela 37.
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Tabela 37 - Invélucro do Compressor Reciproco

Volume de CH : Emissoes
: S 4 Densidade CH
Tipo de invdlucro ventado (kg/m?) 2 (ktCO,e/
(k m3/ano) 9 ano)
Invélucro em operagdo 19,7 0,361
. 0,6542 28
Invélucro novo 11,9 0,219

Fonte: Elaboracao propria

Foi considerada uma média de um compressor reciproco por plataforma, tanto do pés-sal quanto
do pré-sal.

Tabela 38 - Emissoes dos Compressores por Plataforma

Capacidade da > Emissoes totais (ktCO_/ano) Emissoes
Nimero de 2 .
plataforma evitadas

(bpd) ]IS Cenario REF Cenario BC (ktCO,e/ano)

Pés-sal | 100.000 1 0,361 0,219 0,143
100.000 1 0,361 0,219 0,143
Pré-sal | 150.000 1 0,542 0,328 0,214
200.000 1 0,722 0,437 0,285

Fonte: Elaboracao prépria

2.5.2.4.2 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 instalacao como US$ 7.500 por compressor (ICF, 2014: BYLIN
et al., 2010). Assim, o custo de investimento por compressor, ja considerando os quatro cilindros
por compressor, ¢ de US$ 2.400. A receita obtida na venda do gas se baseou no preco de US$ 0,14/
Nm® e na venda de 95% do gas natural que deixa de ser ventado. O custo de operacdo e manutencao
considerado foi de 5% do investimento, chegando-se aos custos mostrados na Tabela 39.

Tabela 39 - Custos por Compressor

Gas natural Custo de Custo de
Custo de

0&M (US$)

recuperado investimento instalacao
(k m3/ano) (US$) (US$)

12,72 2.400 7.500 120

Fonte: Elaboracao propria

Os custos de investimento por plataforma sdo apresentados na Tabela 40. Da mesma forma que
foi considerado na selagem a seco, aqui se considerou o 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 sao
diferentes, bem como seus custos marginais de abatimento (Tabela 41).
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Tabela 40 - Custos e Receita por Plataforma

Capacidade da Numero de : Cus’Fo i Custo de Receita GN
plataforma (bpd) compressores 1nve(sitllsr;)e D instalacdo (US$) (US$/ano)
Pés-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: Elaboracao prépria

Tabela 41 - Custo Marginal de Abatimento do Invélucro no Compressor

Custo marginal de abatimento

Capacidade da plataforma (bpd) (US$/tCO.e)
Bruto - :
Liquido
Pds-sal 100.000 34,29 21,80
100.000 34,29 21,80
Pré-sal 150.000 22,86 10,37
200.000 17,14 4,66

Fonte: Elaboracao prépria

2.5.2.5 IMPLEMENTACAO DE UM PROGRAMA DE INSPECAO E MANUTENCAO

Durante o perfodo de uso, devido a variedade de processos e condicoes ambientais, como variacao
de temperatura e pressao, equipamentos que contém canos, valvulas, flanges, controles, entre ou-
tros, emitem cada vez mais gds (BYLIN et al., 2010). O tamanho da plataforma determina o nimero
de componentes dos equipamentos provaveis de ter emissoes fugitivas. No entanto, normalmente,
apenas parte desses componentes tem emissdes mensuraveis e, desses, uma pequena parte corres-
ponde as maiores emissdes. Assim, as emissoes fugitivas podem ser controladas, minimizando os
focos responsaveis pelas maiores emissoes (BYLIN et al., 2010).

A implementacao de um programa de inspecdo e manutencao é uma alternativa para detectar,
medir e priorizar os vazamentos dos equipamentos que serdo reparados para reduzir emissoes de
metano (USEPA, 2006d). Existem alguns métodos de deteccdo de vazamentos, como analisador de
vapor toéxico, analisador de vapor organico, deteccdo acustica de vazamento, camera infravermelha,
detector remoto de vazamento de metano e rastreador eletréonico (BYLIN et al., 2010).

2.5.2.5.1 EMissOES

A natureza e o volume das emissoes fugitivas podem variar muito entre diferentes segmentos
da industria e mesmo entre instalacoes diferentes (ICF, 2014). Para utilizar um fator médio de emis-
sdo, foi considerado um valor de 0,018 m® de CH, por barril de ¢leo produzido (BYLIN et al., 2010),
resultando em diferentes emissoes por plataforma (Tabela 42).
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Tabela 42 - Emissoes Evitadas por Plataforma

. Emissoes evitadas
Capacidade da plataforma (bpd) (ktCO, e/ano)
Pos-sal 100.000 11,22

100.000 11,22
Pré-sal 150.000 16,83
200.000 22,44

Fonte: Elaboracao propria

2.5.2.5.2 Cusrtos

Os custos atribuidos a medida de inspecdo e manutencdo foram adaptados de ICF (2014), cujo
estudo foi feito para exploracao e producao onshore. Foi considerado um investimento inicial refe-
rente & compra de equipamentos como camera infravermelha, um detector de fotoionizacdo e um
sistema de gravacao. A camera infravermelha é capaz de detectar os gases que nao sao vistos a olho
nu. O detector de fotoionizacao utiliza luz ultravioleta para detectar a emissao de vapores organicos
volateis. Quando ha emissdo fugitiva, as moléculas de gases sao ionizadas pela radiacdo ultravioleta
e essa emissao é registrada por aparelhos eletrénicos (GASIN, 2014). Para a aplicacao offshore, o
custo de aquisicdo dos equipamentos foi considerado igual, e foi adicionado um custo de igual valor
referente a sua instalacdo (BYLIN et al., 2010).

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

Para as demais plataformas, no que se refere ao custo de investimento e instalacao, considerou-se
acréscimo de 20% para a plataforma de 150.000 bpd e 40% para a de 200.000 bpd, pois pode haver
a necessidade de aquisicdo de um maior numero de equipamentos. O custo de O&M foi 0 mesmo,
considerando que a equipe de monitoramento seria a mesma em qualquer das plataformas (Tabela
43). Como dito, o grande ganho da inspecao na plataforma € identificar as maiores perdas e ataca-las
para reduzir as emissoes fugitivas. Sendo assim, como os focos de emissdes ndo variam muito com o
aumento da capacidade das plataformas, considerou-se ndo haver necessidade de aumentar o gasto
com funcionarios.
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Tabela 43 - Custos e Receita por Plataforma

Custo de

Custo de

Capacidade da investimento instalacdo Custo de Receita GN
plataforma (bpd) (US$) ) O&M (US$) (US$)
Pos-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: Elaboracao propria

Assim, os custos de investimento e O&M ndo aumentaram na proporcao das emissoes, o que fez

que o custo marginal de abatimento caisse para plataformas de maior porte (Tabela 44).

Tabela 44 - Custo Marginal de Abatimento para o Programa de Inspecio e Manutencio

Custo marginal de abatimento (US$/

Capacidade da plataforma

(bpd) tCo,e)

Bruto Liquido

Pds-sal 100.000 32,32 19,83
100.000 32,32 19,83

Pré-sal 150.000 22,38 9,89
200.000 17,41 4,92

Fonte: Elaboracao prépria

2.5.2.6 IMPLEMENTACAO DO PILOTO DE FLARE

O flare, assim como o venting, se refere a quantidade de gas que nao pode ser processado na
plataforma nem reinjetado nos reservatorios. Sao atividades associadas a producéo conjunta de
0leo e gas associado (MCTI, 2010). O venting consiste na liberacdo do gas natural para a atmosfera,
conforme a necessidade da plataforma. O flare é a queima desse gas natural em vez de emiti-lo
diretamente para a atmosfera. O flare ja foi considerado medida de mitigacao para o gas emitido
pelo venting, pois, devido ao grande teor de metano presente no gas natural, sua emissdo por
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 emissoes totais de E&P (OGP,
2012). Atualmente, entretanto, mesmo a queima do flare ja tem sido questionada, pois, ainda que
emita menos, representa uma parcela grande das emissoes totais e ja existern meios de atenua-la.
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O flare consiste em uma tocha acesa constantemente para que, quando o gas natural passa por
ali, seja queimado e liberado para a atmosfera como CO, em maior quantidade 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 eliminacdo da tocha com emissdes constantes,
substituindo-a pelo piloto de flare, dispositivo que sé inflama quando ha a passagem do gds natu-
ral por ali. Essa medida também ¢ conhecida como zero continuous flaring technology (STATOIL,
2009), uma vez que reduz a emissdo constante decorrente da queima do gas natural em flare.
Faz parte dessa tecnologia também um sistema de recuperacao de gas para capturar o volume
de gas natural que seria queimado em flare. Esse volume chamado ‘continuo” é proveniente de
gas de purga, vazamentos de valvulas e desligamento de equipamentos, entre outros (STATOIL,
2009). O sistema de recuperacdo de gds de flare funciona a partir do fechamento completo da
tubulacdo do flare por uma valvula de seguranca, sem que haja emissdes, conforme a Figura 27.
O compressor suga o gas ali presente (TWENTYFOUR?7, 2012). Um sistema de ignicdo de flare de
backup ¢ integrado ao sistema, permitindo a queima em flare apenas em situacées emergenciais,
o chamado flare de seguranca.

Gas do Compressor
separador
Booster de gis de
Vaso de knock-out 2
Vilvula de abertura

Figura 27 - Sistema de Recuperacao do Gas de Flare
Fonte: WARTSILA, 2014
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Combinado com o piloto de ignicdo que detecta a passagem do gas natural, uma menor quantidade
do gés na tubulacao do flare resulta em menor acionamento do piloto de ignicao (Figura 28). Assim,
€ possivel haver reducao significativa das emissoes.

Figura 28 - Piloto de Ignicdo e Unidade de Ignicao
Fonte: STATOIL, 2009

Muitas das novas plataformas na Plataforma Continental da Noruega estao utilizando essa tecno-
logia como padrao. O flare nas plataformas Gullfaks A e C, no Mar do Norte, j& extinguiu a emissao
continua ha 20 anos, deixando de emitir 1,5 milhdo de toneladas de carbono (STATOIL, 2009). Depois
de utilizada em Gullfaks, essa tecnologia foi usada em 30 outras plataformas norueguesas, bem como
no Reino Unido, Angola, Azerbaijao, entre outros.

2.5.2.6.1 EMISSOES

A implementacao do piloto de flare faz que apenas o flare estritamente necessario seja emitido,
ou seja, s6 haverad queima quando houver a passagem de gas natural pelo queimador. O volume de
gas associado a esse evento é o chamado flare de seguranca, decorrente de imprevistos e acidentes,
por exemplo, quando h& aumento subito de pressdo, o que exige liberacdo do gas natural. O flare de
seguranca representa em torno de 3% do volume de gés natural produzido (ANP, 2000). O volume
restante de flare é passivel de ser mitigado. Esse volume, juntamente com as emissoes correspon-
dentes de CO, equivalente, esta representado na Tabela 45.
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Tabela 45 - Volumes de Flare Passiveis de Mitigacao e Suas Respectivas Emissoes por
Plataforma

Capacidade da plataforma Flare disponivel para Emissoes evitadas

(bpd) mitigacao (M m?) (ktCO,e/ano)

Pos-sal 100.000 103 130,5
100.000 99 1254

Pré-sal 150.000 148 188,1
200.000 197 250,8

Fonte: Elaboracao proépria

2.5.2.6.2 Custos

O investimento necessario para implementar a medida de reducéo de flare foi calculado com base
no investimento especifico, por volume de metano evitado de ser emitido, igual a US$ 0,0454/m?
CH, (WORLD BANK, 2015). Foi considerada a vida util de 20 anos, e o custo de O&M foi considerado
como 5% do investimento inicial, conforme Tabela 46.

Tabela 46 - Custos e Receita para o Potencial Brasileiro

Capacidade da plata- | . Cus?o o2 'Custo df CLEDCLE Receita GN
forma (bpd) investimento instalacao 0o&M (M US$)
(M USS$) (M USS$) (M USS$)
Pos-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: Elaboracao 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 gas natural® equivalentes a 50,33 US$/tCO e. Com receita de venda do gés natural, cuja
queima se evita, os custos se tornam negativos e a medida se torna non regret, equivalendo a -59,74
US$/tCOe.

Tabela 47 - Custo Marginal de Abatimento para Reducao de Flare

Custo marginal de abatimento (US$/tCO,e)

Bruto Liquido
50,33 -59,74

Fonte: Elaboracao proépria

15 Gas perdido na queima em flare.
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2.5.2.7 ArLicacAo DA ROTA DE GTL PARA REDUZIR A QUEIMA DO GAS NATURAL EXCEDENTE

Qutra opcdo seria o GTL (gas-to-liquids), que considera a mitigacao pelo lado da oferta. Essa
rota seria interessante para reduzir a queima de gas natural excedente, j4 que este seria apro-
veitado para a producdo de combustiveis sintéticos e 6leo lubrificante. Tal opcao considera a
transformacao do gas natural em hidrocarbonetos liquidos. O gas natural é transformado em
um gas conhecido como gas de sintese ou syngas, composto por CO e H,, que pode ser obtido, no
caso da aplicacdo offshore, por meio dos processos de reforma a vapor em reatores de microca-
nais. Apos a obtencao do syngas, este € submetido a sintese de Fischer-Tropsch (FT) para formar
hidrocarbonetos de maior massa molecular (CASTELO BRANCO, 2008).

Nas plataformas, o GTL poderia ser usado para reduzir a queima de gds natural excedente,
4 que este seria aproveitado para a producido de combustiveis sintéticos e éleo lubrificante. E
importante destacar que o GTL ndo seria implementado no pré-sal, mas somente no pdés-sal.
Essa opcao pode ser considerada uma alternativa sozinha ou uma alternativa complementar a

reducao de queima em flare, que foi a primeira opcao de mitigacdo descrita neste documento. A
Figura 29 ilustra o processo GTL.

Tratamento do gas Producio do gas de sintese Sintese de FT

Sistema de refrigeracido FT

Pré lavagem
Remocio de - . "
; = T: Modulo de Modulo d G Compressor , )
e Ml 0 g veiae o G SRR ) viioss B vcuoco
de gas mistura SMR 1 SMR 2 (WHB) Srriiese reator FT 1 reator FT 2

Aquecimento

Sem
necessidade
de oxigénio

Remocio de
ensofre

Tratamento

\r de dgua

Alta
concentracao
de CO,

Gas residual rico em HC Produtosdoflash

Turbinas a gs - - -
Gasresidual ricoem H,

Oleo sintético

Figura 29 - Processo de GTL
Fonte: COMPACT GTL, 2010

A planta GTL proposta para essa medida de mitigacdo utiliza o processo SMR (steam methane
reforming), e cada modulo teria a capacidade de produzir 1.000 barris por dia de syncrude (6leo
sintético obtido apds a sintese FT, com elevada massa molecular e alta parafinicidade). A Figura
30 ilustra o espaco necessario em uma FPSO para a instalacdo de uma planta GTL com capaci-
dade de 1.000 barris por dia.
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Figura 30 - Espaco Necessario para Instalacido de uma Planta GTL com Capacidade de 1.000
bpd em uma FPSO

Fonte: RICHES, 2007

Em unidades de hidrocraqueamento (HCC) otimizadas, o syncrude seria utilizado para produzir
oleo lubrificante (64% vol), nafta (gasolina nao especificada - 6% vol) e diesel (23% vol) (SCHERZER;
GUIA, 1996; WOOD et al., 2012; KOORTZEN et al., 2014). O HCC do syncrude produzido poderia ser
realizado na Reduc, por exemplo, ja que cerca de 90% da producao brasileira de gas natural do pds-
-sal estao localizados na Bacia de Campos, proximo ao estado do Rio de Janeiro (BDEP/ANP, 2014).
Ademais, essa refinaria dispde de unidades de producao de lubrificantes e havia originalmente
planos de se inserir nela um HCC otimizado para éleos basicos, de forma a reduzir sua importacao
de drabe leve (SZKLO et al., 2012). Ao produzir 6leo lubrificante, as emissodes de CO, seriam, de fato,
armazenadas no produto, nao sendo emitidas na queima em flares (cenario LB) nem posteriormente,
a partir da queima dos combustiveis produzidos, como gasolina e diesel.

Essa rota tecnologica €, usualmente, proposta para a producao dos combustiveis citados (CASTELO
BRANCO, 2008; CASTELO BRANCO et al., 2011). Porém, neste estudo, com o intuito de reduzir as
emissoes de GEE tanto do setor de E&P quanto as emissoes brasileiras totais, foi proposta a utilizacdo
do syncrude para producao de combustiveis e, sobretudo, de 6¢leo lubrificante, como proposto nos
licenciadores dessa tecnologia ou nas empresas operadoras que a estudaram (SCHERZER; GUIA,
1996; WOOD et al., 2012; KOORTZEN et al., 2014). Portanto, o potencial de reducdo de emissoes
considerado é referente somente a producao de 6leo lubrificante e representa 70% (base massica)
do potencial total de reducao de emissoes da aplicacdo da tecnologia de GTL quando comparada a
queima do GN em flares (SCHERZER; GUIA, 1996; WOOD et al., 2012; KOORTZEN et al., 2014). Os
combustiveis coproduzidos na unidade de HCC serao consumidos no setor de transportes, levando,
portanto, a emissoes de CO, no sistema energético (ainda que representem reducao de emissao das
plataformas por flare), que, assim, nao foram consideradas na contabilizacao das emissoes evitadas
por essa opcao de mitigacao.
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Nessa medida, considera-se que o gas natural que seria utilizado para produzir o syncrude deixaria
de ser queimado em flares nas plataformas, exclusivamente, dos campos do pés-sal. Vale mencionar
que a quantidade de gas natural que seria utilizada seria aquela queimada em flares apos desconta-
da a parcela que representa a queima em flares de seguranca'® nas plataformas. Foi considerada a
implementacao de um moédulo de GTL capaz de produzir mil barris de syncrude com vida util de 25
anos, entrando em operacao em 2025 (SYNTROLEUM, 2006; ALMEIDA et al., 2004).

2.5.2.7.1 EMISSOES

O potencial de reducao anual referente a producdo de 6leo lubrificante é apresentado na Tabela
48. Asemissoes referentes aos combustiveis sintéticos nao foram contabilizadas como mitigacao, pois
serdo emitidas pelo setor de transportes. O dleo lubrificante, por ndo sofrer combustao, nao emite GEE.

Tabela 48 - Potencial de Reducdo Médio no Periodo devido a Producéo de Oleo Lubrificante
pela Rotade GTL - ktCO,e/ano

2025 - 2030 2031 - 2040 2041 - 2050
63,4 146,7 2554

Fonte: Elaboracao propria

2.5.2.7.2 Custos

A seguir, sdo apresentados os custos para a implementacao de um modulo de GTL. O numero de
dias em operacdo foi baseado na operacdo das plantas GTL onshore que necessitam de um periodo
para a substituicdo do catalisador e realizacao de manutencoes maiores. Assim, considerou-se o
periodo de 340 dias de operacdo por ano (SYNTROLEUM, 2006; ALMEIDA et al., 2004). A Tabela
49 apresenta o resumo de custos e receita para um modulo de GTL.

Tabela 49 - Resumo de Custos e Receita por Modulo de GTL (1.000 bpd de syncrude)

Receita pela venda
de dleo lubrificante,
diesel e gasolina
(US$/ano)

214.666.071 4.760.000 43.471.380

Fonte: Elaboracao prépria

Custo de Custo de

investimento O&M (US$/
(US$) ano)

Com os custos de investimento e operacdo, e a receita do dleo lubrificante, diesel e nafta (gasolina)
disponiveis para venda ao mercado, foram calculados dois custos de abatimento anuais médios, um
considerando a receita e outro desconsiderando-a (Tabela 50). O calculo de custo liquido foi baseado na
receita que corresponde a venda de todos os produtos resultantes do processo de GTL: dleo lubrificante
e combustiveis sintéticos (nafta e diesel).

16 O total de gas natural estimado, neste estudo, que seria queimado em flare corresponde a cerca de 8% do volume da producao
liquida total de GN. A parcela que corresponde a queima em flares de seguranca nas plataformas é cerca de 3% do volume da
producao liquida total.
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Tabela 50 - Custo Marginal de Abatimento para o GTL

Custo marginal de abatimento (US$/tCO,e)

Bruto 217,89
Liquido -382,80

Fonte: Elaboracao proépria

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

E importante destacar que os calculos e resultados aqui apresentados sio referentes a implementacao
de apenas um modulo de GTL com capacidade de 1.000 bpd de syncrude. Como exercicio de aplicacao
da medida do GTL, foi considerado que o primeiro modulo entraria em operacdo no ano de 2025 e
que um modulo entraria a cada cinco anos, até 2050, perfazendo um total de seis modulos de 1 kbpd.
A aplicacdo da MTD é restrita, na medida em que nao é trivial utilizar espaco em FPSO para plantas
GTL. Do mesmo modo, a viabilidade econémica depende do mercado de lubrificantes, que é mais
restrito do que o de combustiveis.

2.5.3 REsuMO DAS MEDIDAS E EMISSOES DE GEE

A Tabela 51 resume as medidas de mitigacao apresentadas, bem como seus custos marginais de
abatimento e seus potencias de reducao de emissdes anuais, por plataforma. A seguir, na Tabela 52,
sao apresentados os potenciais de abatimento acumulados até 2050 e, na Figura 31, sao apresentados
os potenciais de reducdo anual das medidas de mitigacéo.
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Tabela 51 - Potenciais e Custos Marginais de Abatimento por Plataforma

Potenciais e Custos Marginais de Abatimento por plataforma

Pds-sal Pré-sal
Medidas

100 bpd 100 bpd 150 bpd 200 bpd

Liquido | EE | Bruto |Liquido| EE | Bruto |Liquido| EE | Bruto |Liquido

Instalagdo
de URV em
tanques de
armazenamento

828 | 34 | -26,1 |107,6| 3,1 -26,4 [161,4| 31 -26,4 |2153| 3,1 -26,4

Substituicao da
selagem a oleo
pela selagem a
gas

29,2 | 559 | 441 | 584 | 559 | 441 | 876|373 | 254 |116,8| 28,0 | 16,1

Aumento da
frequéncia de
substituicdo
do invélucro
no compressor
reciproco

0,14 | 34,29 | 21,80 | 0,14 | 34,29 | 21,80 | 0,21 |22,86| 10,37 | 0,29 [ 17,14 | 4,66

Implementacgdo
de programa
de inspegdo e
manutengado

11,2 | 323 19,8 | 11,2 323 | 198 | 168 | 22,4 9,9 224 | 17,4 49

Implementacao

) 130,5| 50,3 | -59,7 |1254| 50,3 | -59,7 |188,1| 50,3 | -59,7 | 250,8| 50,3 | -59,7
do piloto de flare

Aplicacdo da rota

6 ) = . . L
de GTL N/A' | 217,9 | -382,8 N&o aplicavel ao pré-sal (por hipotese)

Legenda: EE: Emissoes evitadas em ktCO,e/ano; Bruto: Custo sem receita em US$/tCOZe ; Liquido: Custo com
receita em US$/tCO.e.

Fonte: Elaboracao prépria

17 Nao aplicavel, pois as emissdes evitadas pelo GTL nao foram calculadas por plataforma, mas pelo potencial nacional,

conforme mostrado na Tabela 48.
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Tabela 52 - Potenciais Totais de Abatimento no Periodo de 2020 a 2050 (MtCO.e)

EmissGes Evitadas (MtCO,)

Pos-sal | Pré-sal

Medidas

100.000 100.000 150.000 200.000
bpd bpd bpd bpd

Instalagao de URV
em tanques de 50,7 20,7 51,3 17,2 139,9
armazenamento

Substituigdo da selagem

B} , 21,0 11,2 27,9 9,3 69,4
a 6leo pela selagem a gas

Aumento da frequéncia
de substituicdo

do invélucro no
compressor reciproco

Implementacao de
programa de inspegao e 8,1 2,2 54 1,8 17,5
manutengao

0,1 0,0 0,1 0,0 0,2

Implementagdo do

. 79,9 241 59,8 20,1 183,9
piloto de flare

Aplicagdo da rota de

GTL'7 4.4 N&o aplicavel ao pré-sal (por hipdtese) 4.4

Fonte: Elaboracao propria

20

15

MtCO,e
=
o

0

v H
s P P '»0 f19 f19 P
B Implementacao do piloto de flare M Instalacdo de URV
B Substituicdo da selagem m Aplicacido da rota de GTL
Adocao de programa de inspecdo e manutencao B Substituicdo do invélucro

Figura 31 - Potenciais de Mitigacdo de Emissoes por Atividade de 2020 a 2050

Fonte: Elaboracao proépria

18 Aplicavel somente ao pés-sal.
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Quanto as medidas propostas, o potencial total de abatimento acumulado, entre 2020 e 2050, é de
415 MtCO,e. Percebe-se que a maior reducao € decorrente da implementagao do Flare Zero, progra-
ma de reducao do flare constante, permitindo apenas o flare de seguranca. Em 2035, por exemplo, a
reducéo do flare corresponderia a 7,30 MtCO2e/ano, o que equivale a 46% do potencial de reducéo
total. Em segundo lugar, a medida de instalacdo de unidades de recuperacao de vapor apresenta
potencial de reducao de 5,45 MtCO,e/ano, 34% do total. Em seguida, a troca da selagem a 6leo pela
selagem a seco também apresenta potencial de reducado consideravel de 2,51 MtCO,e/ano, ou 16% do
total. Os programas de inspecdo e manutencdo ndo apresentam reducao tao grande quanto as outras
medidas e permitem reduzir 0,64 MtCO,e/ano. O mesmo acontece com a reposicao mais frequente
do involucro do compressor reciproco, com 0,01 MtCO,e/ano de reducao. E importante destacar que
medidas de instalacdo de URV, implementacdo da selagem a seco, implementacdo do programa de
inspecao e manutencao e a troca frequente do involucro do compressor reciproco sao atuantes na
reducao de emissoes fugitivas. Logo, quando comparados seus potenciais de reducdo com a opcdo
de reducao de flare, parecem nao ter muita importancia. No entanto, a reducao decorrente do flare
atua nas emissdes de combustdo, que sao maiores que as emissdes fugitivas. A reducdo das emissoes
fugitivas é importante por contribuir com a reducao total no setor de E&P. Além disso, contém alto
teor de metano cujo potencial de aquecimento global é alto.

Por fim, a Figura 32 apresenta uma comparacdo entre as emissoes do cenario REF e do cendrio BC.
A implementacao das atividades de baixo carbono no setor de E&P permite uma reducao maxima
nas emissoes, em 2030, de aproximadamente 19% em relacdo ao cenario REF. Trata-se de um resul-
tado setorial, que tende a superestimar o potencial de abatimento das atividades de baixo carbono.
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Figura 32 - Emiss6es de GEE nos Cenarios de Referéncia e de Baixo Carbono (pré-sal 10% mol CO )"

Fonte: Elaboracao prépria

19 A rigor, este estudo apresentou as emissoes do cenario REF tanto para o pré-sal com 10% mol CO, quanto para 45% mol de
CO,. Conforme a Tabela 14, essas emissoes sao bastante proximas. Dessa forma, visando facilitar a vizualizagdo, optou-se por
utilizar somente uma representacao.
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3 REFINO DE PETROLEO

3.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

O processamento do petroéleo é realizado nas refinarias, onde o 6leo bruto é separado e convertido
em diversas fracoes com maior valor de mercado, como gasolina, diesel, querosene etc. A configura-
cdo de uma refinaria depende das caracteristicas do 6leo bruto e da cesta de produtos que a refinaria
procura ofertar ao mercado.

Orefino de petroleo € uma industria energointensiva, cujas emissoes de GEE estao bastante relacio-
nadas ao consumo de combustiveis fésseis. Esse consumo esta relacionado a geracao de calor direto,
de vapor de processo e até mesmo de energia elétrica, todas em fontes de combustdo estacionarias.
Os fornos de processos e as caldeiras representam cerca de 56% das emissoes de uma refinaria (HPC,
2007), mas esses equipamentos se encontram em numerosas fontes dispersas pela refinaria, que
pode ocupar uma area muito grande.

Dessa forma, o processamento do petroleo demanda um aporte de energia, dado que a desagre-
gacao do oleo em seus produtos refinados nao é espontanea. Usualmente, em uma refinaria, a maior
parte do consumo energético é garantida pelo préprio petréleo, por meio de seus derivados, como
oleo combustivel e gas de refinaria.

Outro importante fator a ser destacado é que ndo existe uma configuracdo padronizada de refina-
ria. A estrutura de uma refinaria, além de complexa, é dependente das caracteristicas do petroleo a
ser processado, da capacidade a ser processada, do perfil de producdo de derivados, da especificacdo
desses produtos e, por ultimo, da escolha das tecnologias a serem empregadas (SCHAEFFER et al.,
2009). Por esse motivo, pode-se dizer que ndo existem duas refinarias idénticas no mundo (SZKLO;
ULLER, 2008). Em base energética, esse consumo pode variar entre 4% e 15% da varga da refinaria
em funcdo da tipologia da refinaria.

DNV (2010) estima que cerca de 6% das emissoes totais de GEE, em 2005, tiveram sua origem nas
refinarias de petroéleo. Segundo inventarios de emissido de GEE, em 2013, o refino de petroleo repre-
sentou cercade 2,7%, 3,2% e 2,0% das emissoes totais nacionais de EUA, EU e Brasil, respectivamente
(MCTI, 2013; PETROBRAS, 2013; USEPA, 2014). De forma geral, diversos trabalhos na literatura
apresentam emissoes especificas da ordem de 0,1 a 0,4 tCO,/t de ¢leo processado, com uma meédia
mais proxima de 0,22 tCO,/t (CONCAWE, 2008; STRAELEN et al., 2009; DNV, 2010).
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O parque de refino brasileiro é composto por 17 refinarias em operacdo, com capacidade nominal
total instalada de 2,2 Mbbl/dia. A Tabela 53 apresenta capacidade, localizacao e ano de inicio de
operacao de cada refinaria, e a localizacdo pode ser visualizada na Figura 33.

A maioria das refinarias brasileiras esta sob controle da Petrobras (SZKLO et al., 2012), sendo a
Refinaria Abreu e Lima (RNEST) a mais nova do sistema, cuja operacao do primeiro trem de refino
teve inicio em dezembro de 2014 (PETROBRAS, 2014b).

Segundo Szklo et al. (2012), as cargas processadas por refinaria sdo distintas e o perfil de cada
refinaria pode ser considerado unico, apesar de muitas possuirem unidades de processo em comum.
Ainda segundo esse autor, o esquema de refino pode ter trés focos principais: producao de combus-
tiveis, de lubrificantes e obtencado de insumos petroquimicos ou especiais.

Tabela 53 - Capacidades Nominais das Refinarias Brasileiras

Inicio d Capacidade
Refinaria Municipio (UF) SEe Nominal

operacao .

(kbbl/dia)

Replan — Refinaria de Paulinia Paulinia (SP) 1972 415
RLAM - Refinaria Landulpho Alves sdo Franc&sBi\o)do Conde 1950 280
Revap - Refinaria Henrique Lage RE Jose(gcs GRS 1980 252
Reduc - Refinaria Duque de Caxias Duque de Caxias (RJ) 1961 242
Repar — Refinaria Presidente Getulio Vargas Araucaria (PR) 1977 208
Refap — Refinaria Alberto Pasqualini S.A. Canoas (RS) 1968 201
RNEST - Refinaria Abreu e Lima Ipojuca (PE) 2014 115
RPBC - Refinaria Presidente Bernardes Cubatdo (SP) 1955 170
Regap — Refinaria Gabriel Passos Betim (MG) 1968 151
Recap — Refinaria de Capuava Maua (SP) 1954 53
Reman - Refinaria Isaac Sabba Manaus (AM) 1956 46
RPCC - Refinaria Potiguar Clara Camarao Guamaré (RN) 2000 38
R!ograndense — Refinaria de Petrdleo Rio Grande (RS) 1937 17
Riograndense S.A.
Mangu!nhos - Refinaria de Petroleos de Rio de Janeiro (RJ) 1954 14
Manguinhos S.A.
Univen — Univen Refinaria de Petréleo Ltda. Ttupeva (SP) 2007 9
Lubnor - Lubrificantes e Derivados de
Petréleo do Nordeste Fortaleza (CE) 1966 8
Dax Oil — Dax Oil Refino S.A. Camacari (BA) 2008 2
Total 2.221

Fonte: ANP, 2013b
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Como € possivel verificar na Tabela 53, as maiores refinarias instaladas no Brasil foram conce-
bidas nas décadas de 1960 e 1970, em um contexto muito distinto do atual, pois buscavam atender
um perfil de demanda diferente, com gasolina e éleo combustivel como principais derivados. As
cargas processadas eram, em sua maioria, importadas, dado que a producdo nacional de petréleo
ainda era baixa (BONFA, 2011).

Com o inicio da producdo do petroleo da Bacia de Campos, em meados da década de 1980, as uni-
dades de refino foram adaptadas para processa-lo, dado que sua acidez e sua corrosividade eram mais
elevadas do que as do elenco que vinha sendo processado. De acordo com Barros (2014), o aumento
da demanda por diesel também provocou mudancas no parque, a partir da construcado de unidades
de coqueamento retardado, visando aumentar a conversao de fracoes pesadas em destilados mé-
dios, e, de acordo com ANP (2013a; 2013b), MMA (2002), MPOG (2012) e Petrobras (2013), os limites
maximos mais rigidos para emissoes de poluentes e o aumento das especificacdes dos combustiveis
fizeram que as refinarias recebessem investimentos em unidades de hidrotratamento para gasolina e
diesel. Para compensar a perda de octanagem da corrente de gasolina apés o hidrotratamento, foram
construidas novas unidades de reforma catalitica (PERISSE et al., 2012).

Nos ultimos anos, novos investimentos no parque de refino nacional estdo sendo feitos para
adequar a producdo nao so no que se refere as novas especificacdes mais restritas dos produtos,
principalmente diesel, mas também para aumentar a capacidade de producdo, de forma a balancear
a expansao do consumo (BONFA, 2011). Nessa linha, estdo sendo implementadas duas novas refi-
narias no Brasil: o Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj)?° e a Refinaria Abreu e Lima
(RNEST),* em Pernambuco. Duas refinarias premium, também localizadas na regido Nordeste, faziam
parte do Plano de Negdcios e Gestao 2014-2018 (PETROBRAS, 2014), porém problemas conjunturais
levaram ao cancelamento das obras por ora.

Quanto aos derivados produzidos pelas refinarias, de acordo com ANP (2013b), em 2012, as refi-
narias em operacao ofertaram juntas 117,3 milhoes de m® de derivados de petroleo, sendo 40% de
diesel, 23% de gasolina, 12% de dleo combustivel, 5% de nafta e os outros 20% compostos pelos demais
produtos energéticos e ndo energéticos.

20 De acordo com Petrobras (2015), a entrada em operacdo do primeiro trem do Comperj esta prevista para 2016 e a do segundo
trem para 2024, podendo haver atrasos.

21 O primeiro trem da RNEST, como citado neste capitulo, teve seu inicio de operacdo em dezembro de 2014.
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Figura 33 - Localizacdo das Refinarias Brasileiras
Fonte: PETROBRAS, 2012

3.2 PERSPECTIVAS DE EXPANSAO DO SETOR

Esta secao apresenta as perspectivas de expansao do setor de refino de petroleo brasileiro entre

2010, que é o0 ano-base considerado pelo estudo, e 2020, bem como o consumo energético e emissoes
de GEE para ambos os anos.

Trata-se de projecdes com baixo grau de incerteza associado, visto que os investimentos em ex-
pansao de curto prazo no parque de refino sdo conhecidos. Por esse motivo, optou-se por realizar tal
analise nesta secao, cabendo ao cenario REF o papel de calibrar essas estimativas até 2020, tendo
em vista o horizonte de projecdo para o ano de 2050.
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3.2.1 METODOLOGIA E PREMISSAS

A Figura 34 representa o procedimento metodolégico utilizado para a contabilizacao do consumo
energético e consequentes emissoes de GEE.

Consumo
Energético Total

Consumos
Especificos
Unidades

Capacidades

Refinarias :
Refinarias

o Gas Gasde Coque de Oleo

v

Consumos Totais
X —)
Fatores de Emissao

Figura 34 - Procedimento Metodoldgico Aplicado para Projecao do Consumo Energético e
Emissoes de GEE

Cabe mencionar que as emissdes de GEE serao calculadas a partir das estimativas do consumo
energético por unidade de processo. Estas, por sua vez, permitem mensurar o consumo energético
aproximado de cada refinaria (Figura 34).

A seguir, serdo descritos premissas e resultados em termos do consumo de utilidades por unidade
de processo de uma refinaria e consumo de energia resultante da producao dessa refinaria.

3.2.1.1 CoNSUMO DE UTILIDADES

A metodologia utilizada para estimar o consumo energético das refinarias se baseou na desagre-
gacao em unidades de processamento que apresentam caracteristicas especificas de acordo com o
processo utilizado, sua funcao na refinaria e a possibilidade de ser relacionada com sua capacidade.
Deve-se destacar que o consumo energético das unidades de geracao de utilidades (ex: dgua de res-
friamento, gs inerte, ar de servico/instrumento) ndo fara parte desta estimativa. Para isso, foram
utilizadas as capacidades de unidades de processo conforme a Tabela 54, para o ano-base, e a Tabela
55, paraoanode 2020. Nessas tabelas, estdo representadas as capacidades das principais unidades de
processo, sejam unidades de: separacao, como destilacdo atmosférica; conversao, como cragueamento
catalitico fluido (FCC); ou tratamento, como o hidrotratamento (HDT).
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Para oanode 2020, ja estao sendo considerados novos investimentos do setor de refino, tanto nas
secoes de conversdo e tratamento das refinarias existentes quanto em novas refinarias, conforme
apresentado anteriormente. No entanto, esta analise apenas considera: a RNEST, com seu primeiro
trem de refino de 115 kbbl/dia, e a primeira fase do Comperj, com capacidade de destilacdo de cerca
de 165 kbbl/dia. Tais escolhas foram condicionadas com dados obtidos do Plano de Negoécios e Gestdo
2014-2018 (PETROBRAS, 2014) e com os anuincios feitos pela Petrobras no inicio do ano de 2015.%?
Pode-se perceber que, apesar de o presente estudo néo ter seguido exatamente as datas de entradas
de refinarias feitas por Petrobras (2014), o cenario utilizado ndo se afasta muito do que é previsto.

A partir de dados da literatura, foi possivel estimar o consumo tipico de utilidades de cada unidade
de processo de uma refinaria. Tais valores estao apresentados na Tabela 56. Apesar de haver variacoes
no consumo de utilidades para uma mesma unidade, dependendo do fornecedor da tecnologia, de
caracteristicas locais ou mesmo de diferentes consideracoes de projeto, os valores utilizados procuram
representar uma unidade tipica.

O fator de utilizacdo empregado para todas as refinarias foi de 90%, valor préximo ao publicado
por ANP (2013) para os anos de 2008 a 2012.

Tabela 54 - Capacidade por Unidade de Processo em 2010 (km?/d)

HDS | HDT |HDT| HDT |HDT

Refinaria | UDA | UDV [DSF|FCC|RFCC|ALQ|CR |CTB|HCC|UCR G N ol D I LUB| UGH

Replan -
Refinaria
de

Paulinia

60,0310 - |16,0| - = | = = - 12,0 - = = - | 52| - | 5500

RLAM —
Refinaria
Landulpho
Alves

44,0200 |06 | 50| 100 | - - - - - - - N - - 108 -

Revap —
Refinaria
Henrique
Lage

40,0 20,0 |6,8 [14,0| - = = = = 50| 60 | 65 = = = - | 280,0

Reduc -

Refinaria
Duque de
Caxias

38,0182 (36|75 - - 1.8 - - 50 - 20 18| 30 45|56 6920

Repar —
Refinaria
Presidente| 32,0 | 15,0 | 5,1 (10,0| - - - - - - - - - | 50 - - | 270,0
Getulio
Vargas

22 Noiniciodoanode 2015, a Petrobras anunciou o cancelamento, por ora, das obras das duas refinarias premium localizadas na
regido Nordeste, as quais faziam parte do Plano de Negdcios e Gestdo 2014-2018 (PETROBRAS, 2014), bem como comunicou
o atraso do inicio da operacdo dos segundos trens das refinarias Abreu e Lima e Comperj.
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Refinaria | UDA | UDV [DSF|FCC|RFCC|ALQ| CR |[CTB [HCC|UCR HDS | HDT |HDT) HDT | HDT LUB| UGH

G N | Q| D I

Refap —
Refinaria
Alberto 300/ 60 | - | 31| 7,0 - - - - 2,4 - - - - 45| - | 5500
Pasqualini
S.A.

RPBC —
Refinaria
Presidente
Bernardes

27,01129| - |10,0f - 1,018 - = 52 = = = - /60| - | 8000

Regap —
Refinaria
Gabriel
Passos

2401140 - |68 - - - - - 3,8 - - 1844 |38| - | 5800

Recap —
Refinaria
de

Capuava

82| - | -| 36| -|-|-|-|-1-1+-1-1]¢-1-1-1] -

Reman -
Refinaria
Isaac
Sabba

731 -Jo6| - | -|-|-|-|-1-1-1-|-1-1|-| -

RPCC -
Refinaria
Potiguar 4.3 - - - = = - - - - - - - - - _
Clara
Camardo

QOutras

- 76 | 2,6 - 105 - - - - - - - - - - - 102 _
refinarias

TOTAL 322,4/140,8/16,1/73,5| 20,6 | 1,0 /3,6 0,0 0,0 33,4 6,0 | 85 | 3,6 |12,4|24,0| 6,6 3.722,0

Tabela 55 - Capacidade por Unidade de Processo em 2020 (km?/d)

G D

Refinaria | UDA ‘ ubv ‘DSF‘FCC‘RFCC‘ALQ‘ CR ‘CTB‘HCC‘ UCR‘

HDS‘HDT‘HDT‘HDT‘HDTI‘LUB e

Replan -
Refinaria
de
Paulinia
RLAM —
Refinaria
Landulpho
Alves

66,0 | 31,0 - [16,0f - = 30| = - |125( 88 |66 - - | 220| - |3.750,0

4451200| - |60|14,0/| - - - - - [10,2] - - - |/ 11,0] 08| 1.360,0

Revap —
Refinaria
Henrique
Lage

40,0 | 20,0 | 6,8 14,0/ - - [ 1.5 - - |50|70|30|60(|65| 68 - [ 1.630,0

Reduc -
Refinaria
Duque de
Caxias

38,518,268 |75 - - 119 - - |50/|50(20|18|30|120]| 56 |2267,0
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HDS |HDT|HDT [HDT
G D

‘HDT I‘ LUB| UGH

Refinaria | UDA ‘ ubv ‘DSF‘FCC‘RFCC‘ALQ‘ CR ‘CTB‘HCC‘ UCR‘

Repar —
Refinaria
Presidente| 33,0 | 15,0 | 5,1 |10,5 - - 11,0 - - 5,0 [ 50 |30 - |60/ 6,0 - | 1.870,0
Getulio
Vargas

Refap -
Refinaria
Alberto 32,0 | 6,0 - 134| 74 - - - - 2,6 | 50 - - 160|115 - | 1.800,0
Pasqualini
S.A.

RPBC -
Refinaria
Presidente
Bernardes

27,0129 - [10,0f - |1,0|25| - - 1426026 - - | 16,0 | - |2.870,0

Regap —
Refinaria
Gabriel
Passos

240 /140| - |68 - . - . - | 38|44|33|36|26| 83 - | 1.790,0

Recap —
Refinaria
de

Capuava

85| - | -| -|31|-|-|-1]-1]=-1]20|-|-1|-|40]| - 5500

Reman -
Refinaria
Isaac
Sabba

76 | 1.1 - 106 - - 10815]| - - 1,5 - - - 2,5 - 400,0

RPCC -
Refinaria
Potiguar 6,0 - - - - = - - - - - - - - - _ _
Clara
Camardo

outras 1 gl o6 | = 05| - | - | | = | | - | <] -] -] - |o2 .
refinarias

Comperj | 26,2 | 157 | - = = = = - 19482 - | 54|21 - | 88 = =

RNEST
Refinaria
Abreu e
Lima

18,3 - - - - - - - - 119 - |30 - - 1130 - | 3.000,0

TOTAL 379,6/156,5/18,7|75,3| 24,5 | 1,0 (10,7 1,5 | 9,4 | 58,2 /54,9 /28,9/13,5/24,1/121,9| 6,6 (21.287,0

Fonte: BONFA; 2011; BARROS, 2014

Tabela 56 - Consumo de Utilidades Tipicos por Unidade de Processo

HDS | HDT | HDT | HDT

Utilidade [Unidade| DAV | DSF | FCC |RFCC|ALQ| CR | CTB | HCC | UCR G N 0 D HDT I| LUB | UGH

Vapor alta kg/bbl | 0,0 | 0,0 |-16,0/-180| - |-156/-16,0| - - 30| 30|40 | 40| 50 - _4603E_
Vapor média| kg/bbl | 11,0| 0,0 | 20,0 | 0,0 [90,0| - |20,0|30,0|-184| - - - - - 1,6 -
Vapor baixa | kg/bbl | 0,0 | 4,0 | -366 | 0,0 - - -3,6 - - - - - - - 56 -
Eletricidade | kwh/bbl| 0,6 | 20 | 88 | 1,0 | 9,0 |10,0| 88 |13,0| 36 |20 | 20 | 3,0 | 3,0 | 6,0 | 1,6 1’01;-
Combustivel | MJ/bbl |127,0/105,0/368,0(368,0| - |382,0/ 0,0 |211,0/126,0|105,0/105,0/158,0/158,0/211,0/135,0| 2,5
Hidrogénio | m3/bbl | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - |-48,0| 0,0 | 56,0 - 40| 70| 70| 70 | 17,0 - | -02
éegsl;fiadrﬁento m3/bbl | 1,5 00| 10| 00 |70|09|10]| 17|01 |10/ 10| 15| 15| 20 | 32 -

Fonte: HYDROCARBON PROCESSING, 2008; MEYERS, 2003; GARY; HANDWERK, 2001; STANISLAUS et al., 2010
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Portanto, a partir dos dados apresentados nas tabelas acima, foi possivel determinar o consumo
de utilidades das refinarias brasileiras. Os resultados estao apresentados na Tabela 57 e na Tabela 58,
respectivamente, para 2010 e 2020. Importante notar que valores negativos simbolizam exportacoes
ou excedentes de utilidade, enquanto valores positivos simbolizam consumo de utilidades.

Tabela 57 - Consumo de Utilidades por Refinaria em 2010

Vapor Alta |Vapor Média| Vapor Baixa | Eletricidade | Combustivel

Refinaria

kt/ano | kt/ano | kt/ano | GWh/ano TJ/ano
Replan - Refinaria -506 1.653 -125 547 38.148
de Paulinia
RLAM - Refinaria -566 1275 -24 181 24.570
Landulpho Alves
RiEVTD = Rl T -409 1.368 51 444 29.619
Henrique Lage
Reduc - Refinaria 224 1.056 41 406 29.882
Duque de Caxias
Repar — Refinaria
Presidente Getulio -307 1.202 -34 288 21.248
Vargas
Refap — Refinaria
Alberto Pasqualini -338 758 -24 192 22.168
S.A.
RPBC - Refinaria
Presidente -350 1.070 -78 404 25.558
Bernardes
Regap - Refinaria 147 719 53 282 20.226
Gabriel Passos
Recap — Refinaria 141 196 : 19 5153
de Capuava
Reman - Refinaria
Isaac Sabb -21 201 -5 21 2.500
RPCC - Refinaria
Potiguar Clara - 103 - 6 1.189
Camarao
Outras refinarias -19 207 -2 21 2.594
TOTAL -3.027 9.807 -356 2.810 222.854
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Tabela 58 - Consumo de Utilidade por Refinaria em 2020

Vapor Vapor Vapor

Eletricidade | Combustivel

Refinaria Alta (kt/ Média Baixa

ano) (kt/ano) | (kt/ano) (B ) (i)
Replan - Refinaria de Paulinia -352 1.777 -125 912 71.422
RLAM - Refinaria Landulpho 583 1330 37 305 43.495
Alves
Revap — Refinaria Henrique 305 1368 51 636 45177
Lage
GBS TR -127 1.068 69 543 44.157
Caxias
Repgr — Refinaria Presidente 246 1047 38 480 37928
Getulio Vargas
Refap —_Rgﬂnarla Alberto 214 310 57 355 36.688
Pasqualini S.A.
RPBC - Refinaria Presidente 228 1110 78 581 43.946
Bernardes
Regap — Refinaria Gabriel 58 719 53 374 30.762
Passos
Recap - Refinaria de Capuava -70 204 0 79 10.179
Reman — Refinaria Isaac Sabba -67 274 -16 107 6.959
RPCC - ReflnNarla Potiguar 0 144 0 8 1659
Clara Camarao
Outras refinarias -19 215 -2 21 2.691
Comperj 149 914 0 517 19.825
Rnest — Refinaria Abreu e Lima 135 -38 0 301 31.629
TOTAL -2.268 10.365 -340 5.025 292.185

3.2.1.2 CONSUMO ENERGETICO

Com vistas a mensurar, posteriormente, as emissoes de GEE do parque de refino brasileiro em
2010 e 2020, é estimado o consumo dos principais combustiveis utilizados para a producao das
utilidades explicitados na secdo anterior. Os principais combustiveis disponiveis em uma refi-
naria sdo: gas natural, gas de refinaria, 6éleo combustivel, nafta e coque de FCC. Contabilizou-se,
adicionalmente, a eletricidade comprada da rede para suprir a demanda elétrica, seja daquelas
refinarias que ndo tém cogeracao, seja pelo excedente de demanda em relacdo a capacidade da
unidade de cogeracao.

Além disso, considerou-se que o gas natural é utilizado para a producdo de hidrogénio nas uni-
dades de geracao de hidrogénio para a maior parte das refinarias. A geracao de hidrogénio pelo uso
de nafta foi considerada nas unidades de geracdo de hidrogénio da RNEST.

/// 102



Além do hidrogénio, o gas natural foi considerado para a producao de eletricidade nas unidades
de cogeracao, producio de vapor nas caldeiras e aquecimento direto das unidades de processo. Para
calculos de emissdes no ano-base e perfil de utilizacao de gas natural por refinaria, foram utilizados
os dados de consumo de gas natural por refinaria obtidos em ANP (2016).

O gasderefinaria e o 6leo combustivel foram contabilizados para o aquecimento direto nas unidades
de processo. No entanto, o gas de refinaria sé foi necessario nos casos em que o gas natural nao foi
suficiente para suprir a demanda de aquecimento direto e, da mesma forma, o uso de éleo combustivel
s6 foi considerado nos casos em que o gas de refinaria nao supriu toda a demanda. Em geral, a sobra
de gas de refinaria foi direcionada para a contabilizacdo das emissdes em flare. Ainda, assumiu-se
uma eficiéncia de combustao de 100% no flare, de forma a ser conservador com as emissoées de GEE.

Por fim, o consumo de coque de FCC foi contabilizado apenas nas unidades de FCC e RFCC. Note
que o coque consumido nessas unidades é gerado por elas mesmas, de forma que o saldo energético
¢ nulo. Porém, as emissoes de CO, devido ao consumo do coque nao sao despreziveis e foram devi-
damente contabilizadas neste estudo.

e Demanda de gds natural pelas refinarias
Para o ano-base, considerou-se a demanda de gas natural por refinaria obtida em ANP (2016). Os
dados obtidos estavam em volume médio de gas natural obtido por més. Assim, fez-se uma média

do ano de 2010 e utilizou-se esse valor. Os valores estao na Tabela 59.

Tabela 59 - Consumo de Gas Natural por Refinaria em 2010

Refinaria ‘ Consumo gas natural (MNm3/ano)
Replan - Refinaria de Paulinia 347
RLAM — Refinaria Landulpho Alves 226
Revap - Refinaria Henrique Lage 736
Reduc — Refinaria Duque de Caxias 639
Repar - Refinaria Presidente Getulio Vargas 200
Refap — Refinaria Alberto Pasqualini S.A. 143
RPBC - Refinaria Presidente Bernardes 387
Regap — Refinaria Gabriel Passos 92
Recap — Refinaria de Capuava 76
Reman - Refinaria Isaac Sabba 68
RPCC - Refinaria Potiguar Clara Camarao 13
Riograndense — Refinaria de Petréleo Riograndense S.A. -
Manguinhos - Refinaria de Petréleos de Manguinhos S.A. -
Univen — Univen Refinaria de Petréleo Ltda. -
Lubnor - Lubrificantes e Derivados de Petréleo do Nordeste 17
Dax Oil — Dax Oil Refino S.A. -
Total 2.944

Fonte: ANP, 2013b
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e UGCH - Unidades de geracdo de hidrogénio

As capacidades das unidades de geracdo de hidrogénio, tanto para o ano de 2010 quanto para a
projecao, foram obtidas em Farias (2014) e encontram-se na Tabela 54 e na Tabela 55. Considerando o
consumo tipico entre 3,6 e 3,8 kecal/Nm® de hidrogénio (LINDSAY et al., 2009) para o processo de reforma
a vapor do metano (SMR), foi possivel estimar o consumo de gas natural nas UGH de cada refinaria.

Os resultados estao na Tabela 60, onde se pode encontrar o consumo absoluto de gas natural para a
geracdode hidrogénio nasrefinarias. Vale lembrar que a refinaria RNEST nao utiliza gds natural, mas nafta
para gerar hidrogénio. Para essa refinaria, o consumo especifico foi considerado como 4,5 kcal/Nm® de H,.

Ademais, é possivel verificar qual é a parcela do consumo total de gas natural por refinaria des-
tinada & geracao de hidrogénio (consumo relativo). Destaque deve ser dado para o grande aumento
do consumo do gas gracas ao aumento da capacidade instalada de UGH até 2020. Para diversas re-
finarias, o aumento de consumo devido as UGH equivale a mais que o consumo reportado em ANP
(2016) por toda a refinaria em 2010.

Tabela 60 - Consumo de Gas Natural em UGH por Refinaria

2010 2020

Refinaria Consumo GN | Consumo GN
(MNm3/ano) | (MNm3/ano)

Replan - Refinaria de Paulinia 82 561
RLAM - Refinaria Landulpho Alves - 204
Revap - Refinaria Henrique Lage 42 244
Reduc - Refinaria Duque de Caxias 104 339
Repar — Refinaria Getulio Vargas 40 280
Refap — Refinaria Alberto Pasqualini S.A. 82 270
RPBC - Refinaria Presidente Bernardes 120 430
Regap - Refinaria Gabriel Passos 87 268
Recap — Refinaria de Capuava 0 82
Reman — Refinaria Isaac Sabba - 60
RPCC - Refinaria Potiguar Clara Camardo - =
Outras refinarias - -
Comperj - -
RNEST- Refinaria Abreu e Lima - -
TOTAL 557 2.738

/// 104



e CHP - Unidade de cogeracao

Aspoténcias instaladas das unidades de cogeracao existentes em algumas refinarias do parque de
refino brasileiro foram obtidas em Aneel (2014) e encontram-se na Tabela 61. Ao realizar-se a pro-
jecdo, supds-se que ndo haverd aumento nas poténcias instaladas, bem como nédo serdo construidas
novas unidades de cogeracao. Adicionalmente, foi considerado que todas as unidades de cogeracéo
sdo movidas a gas natural, exceto na Repar e na Regap.

A partir das poténcias instaladas, calculou-se o quanto de eletricidade poderia ser gerada em
GWh, utilizando-se um fator de capacidade de 61%, o mesmo utilizado para os calculos da Reduc no
BEERJ (2010). Em seguida, com o valor de geracio e considerando-se uma eficiéncia da turbina de
35% (BEERJ, 2010), calculou-se o consumo de combustivel de cada unidade de cogeracdo. A producio
de vapor pelas unidades de cogeracao também foi calculada considerando-se uma razao poténcia/
calor de 0,7 (TOLMASQUIM et al., 2003).

Tabela 61 - Poténcias Instaladas de Cogeracao

Refinaria Poténcia Instalada (MW)
Replan - Refinaria de Paulinia 106,7
RLAM — Refinaria Landulpho Alves 62,5
Revap - Refinaria Henrique Lage 76
Reduc - Refinaria Duque de Caxias 63,3
Repar — Refinaria Presidente Getulio Vargas 32
Refap — Refinaria Alberto Pasqualini S.A. 71,9
RPBC - Refinaria Presidente Bernardes 12
Regap — Refinaria Gabriel Passos 57,2
Recap — Refinaria de Capuava 22,5
Reman — Refinaria Isaac Sabba 6,4

RPCC - Refinaria Potiguar Clara Camardo -

Riograndense — Refinaria de Petrdleo Riograndense S.A. -

Manguinhos — Refinaria de Petréleos de Manguinhos S.A. -

Univen — Univen Refinaria de Petroleo Ltda. -

Lubnor - Lubrificantes e Derivados de Petréleo do Nordeste -
Dax Qil — Dax Qil Refino S.A. -
Total 510,5

Fonte: ANEEL, 2014

O vapor produzido pelas unidades de cogeracao é de alta pressao,® porém, como no ano-base nao
ha demanda por vapor em todas as refinarias, dado que as unidades de processamento ja o produzem,
transformou-se esse vapor de alta pressdo em vapor de média pressao.

23 Considerando as seguintes condicées de vapor: Muito Alta (100 bar), Alta (45 bar), Médio (17 bar), Baixa (3 bar).

105

/11



Portanto, com a quantidade obtida de vapor de média gerado, calculou-se o quanto desse vapor
poderia atender a demanda total de vapor de média pressao. A fracdo nao atendida seria atendida,
entdo, pela producdo de vapor na caldeira.

Para a projecdo, dado que as novas refinarias ndo possuem unidades de cogeracao, toda a sua de-
manda de vapor tera que ser atendida pelas caldeiras, sendo que, em tais refinarias, ao contrario do
que ocorre com as ja existentes, haverd consumo de vapor de alta pressdo maior do que sua producao
e producao de vapor de média pressao maior do que seu consumo. Logo, a conversdo de vapor de alta
pressao em vapor de média pressao nao se torna necessaria nesses casos.

e Caldeiras

A producdo de vapor nas caldeiras foi calculada utilizando-se como demanda o valor nao atendido
nas unidades de cogeracao, para as refinarias que as possuem, e o valor real calculado de demanda por
vapor, para as refinarias que nao as possuem. O consumo de combustivel nessas unidades foi obtido
utilizando-se eficiéncia de 80%, supondo que o primeiro energético a ser consumido é o gas natural
e que, no caso de a quantidade de combustivel demandado ser superior a quantidade disponivel do
combustivel em cada refinaria, o préoximo combustivel a ser consumido sera o gas de refinaria e, em
seguida, o 6leo combustivel. Para a projecdo, como ndo havia dados de consumo de gas natural por
refinaria, considerou-se que toda a demanda da caldeira podera ser atendida por gas natural.

e Unidades de FCC e RFCC

As unidades de FCC e RFCC sao as unicas unidades de processo que tém como combustivel o
coque de FCC. Para calcular a quantidade de coque de FCC demandada por elas, multiplicou-se o
consumo especifico de coque de FCC por suas capacidades, em cada refinaria, assim como foi feito
para encontrar o valor demandado de combustiveis para aquecimento direto. Encontrado o valor de
coque necessario, subtraiu-se esse valor do total de combustiveis em cada refinaria, com o objetivo
de simplificar os calculos de demanda de combustiveis para aquecimento direto das demais unidades.

e Aguecimento direto

O combustivel necessario para aquecimento direto das unidades de processo serd atendido, de-
pendendo da disponibilidade, primeiramente, pelo gas natural, em seguida, pelo gas de refinaria
e, na falta deste, pelo dleo combustivel. Para as novas refinarias na projecao, considerou-se que o
aquecimento direto serd plenamente atendido por gas de refinaria.

Para o célculo da producao de gas de refinaria, considerou-se que esse gas € produzido nas unidades
dereforma catalitica, FCC, RFCC, coqueamento retardado, hidrocraqueamento catalitico e destilacao
atmosférica, de acordo com os rendimentos encontrados na Tabela 62.

Tabela 62 - Geracao de Gas Combustivel por Unidade

| RFcc | cR | Hee | oA
0,5

Gas combustivel (km3 OCPE/m?3 carga)

Fonte: BARROS, 2014
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Quanto ao seu consumo, foram formuladas duas hipéteses:

a) O gas de refinaria atenderd 50% da demanda de combustivel para aquecimento direto que o gas
natural ndo conseguiu suprir, de acordo com sua disponibilidade, e os outros 50% serdo atendidos
por oleo combustivel;

b) O gas de refinaria atenderd 100% da demanda de combustivel para aquecimento direto que o gas
natural ndo conseguiu suprir, de acordo com sua disponibilidade, e, no caso de a quantidade dispo-
nivel total do gas de refinaria ser menor do que o consumo para aquecimento direto das unidades,
o faltante serd atendido por 6leo combustivel.

e Flare

O gas de refinaria produzido pelas unidades citadas e que ndo tenha sido integralmente consumido
nas caldeiras e no aquecimento direto foi direcionado para a queima em flare.

A seguir, serdo apresentados o consumo de energia e emissées de GEE do parque de refino brasileiro
em 2010 e 2020, os quais servirao como base, posteriormente, para a projecdo no cenario REF até 2050.

3.2.2 RESULTADOS

A partir dos procedimentos metodoldgicos e premissas descritos, foi possivel calcular o consumo
dos combustiveis utilizados no parque de refino brasileiro, bem como emissoes resultantes. A seguir,
serdo apresentados os resultados de consumo obtidos para cada combustivel, em cada refinaria, e,
posteriormente, serdo apresentadas as emissoes para 2010 e 2020.

e Consumo de gds natural

No ano-base, o gas natural, como ja explicitado, é consumido nas unidades de geracdo de hidro-
génio, unidades de cogeracdo, caldeiras e como combustivel para aquecimento direto.

Apenas a Regap e a Refap ndo usam gds na cogeracao. Ainda, a RNEST considera a utilizacao de
nafta na geracao de hidrogénio. Por fim, como nao foi possivel estimar o consumo de gas natural para
aquecimento direto nas novas refinarias (Comperj e RNEST), foi considerado que essas refinarias
usariam todo o gas de refinaria para esse servico.

O consumo de gas natural nas refinarias, em 2010 e 2020, esta disponivel na Tabela 63. Nela, estao
desagregados os consumos por refinaria e por servico. Vale destacar que o consumo total em 2010
¢ equivalente ao consumo total reportado para o ano de 2010 em ANP (2013b).

e Consumo de gas de refinaria

De acordo com as premissas citadas no item anterior, foi possivel calcular a producao de gas de
refinaria nas unidades de processamento, bem como seu consumo para aquecimento direto. De acordo
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com as hipoteses formuladas, chegou-se aos resultantes constantes da Tabela 64. O gas excedente,
que nao foi utilizado para suprir a demanda de combustiveis no aqguecimento direto, foi direcionado
para queima em flare.

e Consumo de coque de FCC

Como o coque é produzido e consumido na mesma unidade, gerando consumo energético liquido
nulo, o consumo de coque foi desconsiderado. Contudo, as emissoes de GEE associadas a sua com-
bustdo serdo consideradas. Para tanto, é considerado um consumo coque nas unidades FCC de 75,5
PJ/ano em 2010, e de 80,0 PJ/ano em 2020.

e Consumo de nafta

A nafta serd considerada apenas a partir de 2020, tendo em vista que seu consumo ocorre nas unidades
de geracéo de hidrogénio da RNEST. Para tais unidades, considerou-se consumo especifico de 4,5 kcal/Nm®
de hidrogénio produzido, resultando consumo estimado pelas refinarias da ordem de 2,2 Mm® por ano.

e Consumo de 6leo combustivel

O consumo de oleo combustivel ocorrerd nas unidades de cogeracio da Regap e da Refap. Além
disso, seu consumo foi estimado para atender a demanda de combustiveis no aquecimento direto,
juntamente com o gas natural e o gds de refinaria. Diante disso, foram considerados dois casos:

a) O gas de refinaria atenderd 50% da demanda de combustivel para aquecimento direto que o gas
natural ndo supriu, de acordo com sua disponibilidade, e os outros 50% serdo atendidos por éleo
combustivel (Caso A);

b) O gés de refinaria atendera 100% da demanda de combustivel para aquecimento direto que o gas
natural ndo supriu, de acordo com sua disponibilidade, e, no caso de a quantidade disponivel total
desse gas ser menor do que o consumo para aquecimento direto das unidades, o faltante sera
atendido por 6leo combustivel (Caso B).

Desse modo, conseguiu-se calcular o consumo total de dleo combustivel em cada refinaria. O
resultado pode ser visto na Tabela 65. Vale destacar que, para as refinarias futuras, as condicées A
e B representam o mesmo consumo energético de 6leo combustivel. Isso ocorre porque ainda ndo
se sabe qual sera o perfil de consumo de gas natural, o que tornou necessaria a suposicao sobre o
consumo de combustivel para atender o aquecimento direto. Essa consideracido tendera a gerar um
cendrio de emissdes provavelmente mais alto do que a realidade, em que o gas natural devera ser
utilizado, mesmo que nao integralmente.

e Consumo de eletricidade da rede

Para estimar o consumo de eletricidade proveniente da rede elétrica, calculou-se o quanto da
demanda total de eletricidade das unidades de processamento pode ser atendido pelas unidades de
cogeracao de cada refinaria. A fracdo ndo atendida serd consumida da rede. Os resultados da geracao
pelasunidades de cogeracio e a eventual compra de eletricidade do grid estdo disponiveis na Tabela 66.
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Note que, ao assumir que ndo haveria nenhuma expansao das centrais de cogeracao, nem mesmo
para as refinarias futuras, o percentual de autossuficiéncia elétrica do refino cai de 97% para 42%.
Esse resultado é fortemente impulsionado pelas novas refinarias, que quase triplicam a demanda
elétrica do setor de refino.

Tabela 63 - Consumo de Gas Natural por Servico e Refinaria

Consumo 2010 (MNm3/ano) ‘ Consumo 2020 (MNm3/ano)
Refinaria

UGH | CHP |Ca|deira|Fornos| Total | UGH | CHP |Ca|deira | Fornos‘ Total

Replan - Refinaria
de Paulinia

RLAM - Refinaria
Landulpho Alves

82,4 | 1410 46,9 76,5 346,7 | 561,5 | 141,0 59,0 177,0 | 938,5

- 82,6 57,4 86,0 226,0 | 203,6 82,6 62,8 188,4 | 537,5

Revap - Refinaria

: 41,9 | 100,5 52,0 531,6 | 7259 | 244,1 | 100,5 52,0 999,5 |1.396,0
Henrique Lage

Reduc - Refinaria

: 103,6 | 83,7 35,1 417,0 | 639,4 | 3394 | 83,7 42,6 666,4 |1.132,1
Duque de Caxias

Repar — Refinaria
Presidente Getulio | 40,4 | 42,3 83,2 34,1 200,0 | 280,0 | 42,3 68,0 76,1 466,5
Vargas

Refap - Refinaria

Alberto Pasqualini | 82,4 - - 60,2 1426 | 269,5 95,0 1,8 - 366,4
S.A.

RPBC - Refinaria

Presidente 119,8 | 15,9 91,8 159,2 | 386,7 | 429,7 15,9 95,7 326,2 | 867,5
Bernardes

Regap - Refinaria

X 86,8 - 5,2 - 92,0 268,0 - 8,7 - 276,7
Gabriel Passos
Recap —Refinaria | | 597 - 466 | 764 | 824 | 297 - 1583 | 270,4
de Capuava
Reman - Refinaria

, - 8,5 12,8 46,8 68,1 59,9 8,5 19,9 150,3 238,6

Isaac Sabba
RPCC - Refinaria
Potiguar Clara - - 10,1 3.3 13,4 - - 14,1 4,6 18,7
Camardo
Outras refinarias - - 20,3 - 20,3 - - 21,3 - 21,3
Comperj - - - - - 678,4 - 15,9 - 694,3
Rnest — Refinaria
Abreu e Lima ) B B i B ) ) 14.3 ) 14.3
TOTAL 557,3 | 504,1 414,6 |1.461,5|2.937,5|/3.416,6 | 599,2 476,2 2.746,8 | 7.238,8
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Tabela 64 - Producao e Consumo de Gas de Refinaria

2010 2020
Demanda
Refinaria Producdo Producdo Aquec.
Direto
km3/ano* | PJ/ano | km3/ano* | PJ/ano PJ/ano
Replan - Refinaria de Paulinia 516,7 20,7 562,6 22,6 52,5
RLAM — Refinaria Landulpho Alves 267,7 10,7 354,5 14,2 21,0
Revap - Refinaria Henrique Lage 3450 13,9 362,7 14,6 -
Reduc - Refinaria Duque de Caxias 253,2 10,2 2545 10,2 15,1
Rep{ar — Refinaria Presidente 178.9 72 294.9 11.8 26.9
Getulio Vargas
Refap —.R(.aﬂnarla Alberto 226.1 9.1 242.4 9.7 30.4
Pasqualini S.A.
RPBC - Refinaria Presidente 297.9 12.0 2876 115 24.6
Bernardes
Regap - Refinaria Gabriel Passos 194,5 7,8 194,5 7,8 25,5
Recap - Refinaria de Capuava 63,8 2,6 55,2 2,2 2,2
Reman — Refinaria Isaac Sabba 11,7 0,5 21,2 0,8 1,3
RPCC - Refinaria Potiguar Clara 07 0.03 1.0 0,042 15
Camarao
Outras refinarias 0,01 0,00043 0,01 0,00043 0,003
Comperj - - 174,0 7,0 19,8
Rnest — Refinaria Abreu e Lima - - 230,1 9,2 31,6
TOTAL 2.356,2 94,6 3.035,2 122,0 252,4

Obs.: GC em m® OCPE
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Tabela 65 - Consumo de Oleo Combustivel por Servico e Refinaria

Consumo 2010 (TJ/ano) ‘ Consumo 2020 (TJ/ano)

Refinaria

CHP | Caso A | Caso B | CHP | Caso A ‘ Caso B
Replan - Refinaria de Paulinia - 11,3 1,9 - 29,9 29,9
RLAM - Refinaria Landulpho Alves - 4.8 - - 10,5 6,7
Revap - Refinaria Henrique Lage - - - - - -
Reduc - Refinaria Duque de Caxias - 4,7 - - 7,5 49
\Fj:fgags— Refinaria Presidente Getulio _ 6.0 4.9 ) 15.0 15.0
Refap — Refinaria Alberto Pasqualini S.A. 3,7 6,0 2,9 3,7 14,2 14,2
RPBC - Refinaria Presidente Bernardes - 6,0 0,1 - 13,1 13,1
Regap — Refinaria Gabriel Passos 3,0 7,4 7.1 3,0 17,7 17,7
Recap — Refinaria de Capuava - 0,3 - - 1,1 0,0
Reman - Refinaria Isaac Sabba - - - - - -
RPCC - Refinaria Potiguar Clara Camardo - 1,0 1,0 - 1,5 1,5
Outras refinarias - 2.4 2.4 - 2.4 2,6
Comperj - - - - 12,8 12,8
Rnest — Refinaria Abreu e Lima - - - - 22,4 22,4
TOTAL 6,7 50,1 20,4 6,7 148,1 140,7

Tabela 66 - Consumo e Geracao de Eletricidade por Refinaria

Consumo 2010 (GWh/ano) | Consumo 2020 (GWh/ano)

Refinaria

Demanda | CHP | Rede ‘ Demanda | CHP ‘ Rede
Replan - Refinaria de Paulinia 5471 571,9 - 911,5 571,9 339,6
RLAM - Refinaria Landulpho Alves 180,6 335,1 - 395,0 335,1 59,8
Revap — Refinaria Henrique Lage 4439 407,5 36,4 635,8 407,5 228,3
Reduc — Refinaria Duque de Caxias 406,2 339,4 66,8 5431 339,4 203,7
gzﬁglzg\z‘i‘gz”a Presidente 2884 | 1716 | 1168 | 4804 | 171,6 | 3088
Eg‘;zz;“ifg‘:”a Alberto 1916 | 3855 | - 3551 | 3855 | -
gzsncar‘disf'”a”a Presidente 4040 | 643 | 3396 | 581,0 64,3 | 5167
Regap - Refinaria Gabriel Passos 281,7 306,8 - 374.,4 306,8 67,5
Recap - Refinaria de Capuava 18,6 120,6 - 79,0 120,6 -
Reman — Refinaria Isaac Sabba 21,0 34,3 - 106,9 34,3 72,6
Eg;gégeflnarla Potiguar Clara 5.6 _ 5.6 78 _ 78
Outras refinarias 20,9 - 20,9 21,4 - 21,4
Comperj - - - 516,9 - 516,9
Rnest — Refinaria Abreu e Lima - - - 300,8 - 300,8
TOTAL 2.809,6 |2.737,0 | 586,1 5.309,1 |2.737,0 | 2.643,9
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A partir da desagregacdo do consumo energético total, foi possivel estimar quais serdo as emissoes
de CO, provenientes do setor de refino no Brasil em 2020, tendo 2010 como ano-base.

Os fatores de emissao dos combustiveis utilizados para os calculos de emissoes foram idénticos aos
considerados na TCN (MCTIC, 2016). Para a eletricidade, considerou-se a média do fator de emissao
do grid para o ano de 2010 (MCT, 2010). Os valores estao reportados na Tabela 67.

Cumpre enfatizar que no ambito da modelagem integrada, que terd seus resultados reporta-
dos no documento intitulado “Modelagem integrada e impactos econémicos de opc¢des setoriais
de baixo carbono”, sera considerado um fator de emissao para eletricidade em 2020 resultante
da otimizacdo do sistema energético, conforme uma linha de base de atendimento a demanda
energética por minimo custo. Logo, o fator de emissdo provavelmente serd diferente do consi-
derado nessa andlise setorial.

Tabela 67 - Fatores de Emissao

Combustivel Fator de Emissao ‘ Unidade
Gas natural 56,1 tCO,/TJ
Gas de refinaria 57,6 tCO,/TJ
Oleo combustivel 77,4 tCO,/T)
Coque de petréleo 97,5 tCO,/TJ
Nafta 73,3 tCO,/TJ
Eletricidade 14,2 tCO,/TJ

Fonte: MCT, 2010; MCTIC, 2016

Foram calculadas as emissoes totais para os dois casos (A e B), demonstrados anteriormente, quanto
ao consumo de gas de refinaria e, consequentemente, de 6leo combustivel para aquecimento direto.
As emissdes por refinaria para o ano-base e em 2020 constam da Tabela 68.

Destaque deve ser dado para as emissoes totais do setor de refino em 2010, estimadas neste
relatério em 24 MtCO, para a condicao A e 22 MtCO, para a condicao B. Esses valores estao
bastante coerentes com dados da Petrobras em seu Relatério de Sustentabilidade, que estimam as
emissées de seu parque de refino na faixa de 21 e 25 MtCO,, entre 2009 e 2013 (PETROBRAS,
2011; PETROBRAS, 2013).

E possivel notar que, tanto para o ano-base quanto para 2020, as emissées sdo menores quando se
utilizam 100% do gas de refinaria para aquecimento direto, dado que, nesse caso, reduz-se o consumo
de 6leo combustivel, o qual tem fator de emissdo mais elevado.
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Tabela 68 - Emissdes de GEE por Refinaria

. ondicao A ondicao B
- 010 020 010 020
Replan — Refinaria de Paulinia 4.2 6,9 3,5 6,9
RLAM - Refinaria Landulpho Alves 2,7 4.4 2.4 41
Revap - Refinaria Henrique Lage 3,5 4.8 3,5 4.8
Reduc - Refinaria Duque de Caxias 29 41 2,5 3,9
Repar — Refinaria Presidente Getulio Vargas 2.1 3,7 2.1 3,7
Refap — Refinaria Alberto Pasqualini S.A. 2,4 3,6 2,2 3,6
RPBC - Refinaria Presidente Bernardes 2,8 4.3 2,4 4.3
Regap - Refinaria Gabriel Passos 2,1 3,2 2,0 3,2
Recap - Refinaria de Capuava 0,6 1,0 0,6 0,9
Reman - Refinaria Isaac Sabba 0,2 0,6 0,2 0,6
RPCC - Refinaria Potiguar Clara Camarao 0,1 0,2 0,1 0,2
Outras refinarias 0,3 0,3 0,3 0,3
Comperj - 1,5 - 1,5
Rnest — Refinaria Abreu e Lima - 3,8 - 3,8
TOTAL 24,1 42,2 21,8 41,9

E possivel notar que, tanto para o ano-base quanto para 2020, as emissées sdo menores quando se
utilizam 100% do gas de refinaria para aquecimento direto, dado que, nesse caso, reduz-se o consumo
de dleo combustivel, o qual tem fator de emissdo mais elevado.

3.3 CENARIO DE REFERENCIA

3.3.1 METODOLOGIA E PREMISSAS

Esta secao objetiva construir um cenario REF para o setor de refino de petroleo. Para projetar a
expansao do setor, em termos de oferta de derivados, inicialmente foram utilizadas as demandas de
combustiveis da modelagem energética do modelo MSB800O, divididas em dois periodos: 2010-2025
e 2026-2050. Também foi aprimorado o modelo Caesar, originalmente apresentado em Szklo (2005)
e aplicado no PNE 2030 (EPE, 2007). Na atual versdo 8.0, em cuja autoria se inseriram Rochedo e
Guedes, estabeleceram-se campanhas de simulacdo, novas cargas de processamento e opcdo de otimi-
zacdo, segundo esquema de refino predefinido (ROCHEDO et al., 2016). Essa modelagem, que tem por
objetivo traduzir as atividades de refino de petréleo em termos de consumo de energia e emissoes de
GEE, considerou o cenario macroeconémico elaborado por Haddad (2015) para utilizacio neste estudo.

Apesar de a evolucao do setor até 2020 ja ter sido apresentada, foram feitas alteracdes para padro-
nizar a metodologia para a modelagem de longo prazo. Tratou-se de expandir o refino, com vistas a
atender a demanda por combustiveis fosseis dos setores considerados no projeto, por uma légica de
minimo custo de expansao do sistema energético no modelo MSB800O0.
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Ainda, na projecdo até 2050, considera-se a entrada do segundo trem de refino da RNEST, de 115
kbbl/dia, e do segundo trem de refino do Comperj, de 300 kbbl/dia, em 2030, e a entrada de 250 kbbl/
dia em refinarias novas, no ano de 2040. As refinarias novas representam a configuracdo concebida
para as plantas premium que estavam sendo planejadas para a regido Nordeste.

® Periodo até 2010-2025

Como mostrado na secao 3.2, até o ano de 2020, ja estdo sendo considerados novos investimentos
do setor de refino, tanto nas secdes de conversao e tratamento das refinarias existentes quanto em
novas refinarias, conforme apresentado. No entanto, estdo sendo consideradas apenas: o primeiro
trem da RNEST, com capacidade de 115 kbb/dia, e do Comperj, com capacidade de destilacdo de cerca
de 165 kbbl/dia. Tais escolhas derivam de dados obtidos do Plano de Negdcios e Gestao 2014-2018
(PETROBRAS, 2014) e dos anuincios feitos pela Petrobras no inicio do ano de 2015. Pode-se perceber
que, apesar de o presente estudo nao ter seguido exatamente as datas de entradas de refinarias feitas
por Petrobras (2014), o cenéario utilizado nao se afasta muito do que é previsto.

e Periodo de 2026-2050

A escolha da capacidade em refinarias novas ** a entrar e o periodo de partida do médulo foram
definidos de acordo com dados de demanda de derivados calculados no modelo MSB80OO e de acordo
com o cendrio macroeconémico elaborado por Haddad (2015). A projecdo das taxas de crescimento
da demanda de derivados de petroleo se encontra na Tabela 69. Note-se que esse cenario foi obtido
simplesmente a partir da aplicacdo do referido cenario macroeconémico na plataforma MSB800O.

Tabela 69 - Taxas de Crescimento da Demanda de Derivados

Taxa de Crescimento da Demanda (% ao ano)

Derivado

2020 2030 | 2040 | 2050
Gasolina -3,4 -4.0 -0,6 0,4
Diesel 3,0 2,4 2,3 1,9
Querosene 4.4 3,0 2,6 2,6
Oleo combustivel 4.0 0,2 0,2 0,2
Nafta 1,0 1,3 0,7 1,3
Coque 2,0 2,0 2,0 2,0
GLP 3,4 1,5 0,3 -0,8

De forma a comparar esses valores, foram levantados os dados de crescimento da demanda de derivados
publicados no Plano Decenal de Energia 2023 (EPE, 2014). Neste estudo, sdo projetadas as demandas entre
os anos de 2013 e 2023, logo, comparar-se-ao somente as taxas referentes ao ano de 2020 utilizadas por
este relatdrio. As taxas de crescimento calculadas por EPE (2014) se encontram na Tabela 70.

24 As “refinarias novas’, como ja mencionado, representam a configuracdo concebida para as plantas premium que estavam
sendo planejadas para a regido Nordeste.
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Tabela 70 - Taxas de Crescimento da Demanda PDE 2023

Taxa de Crescimento da demanda (%)

Derivado
2013-2023

Gasolina 2,8
Diesel 3,5
Querosene 4.0
Oleo combustivel 2,7
Nafta -
Coque 1,7
GLP 1,8

Fonte: EPE, 2014

Ha diferencas entre as taxas calculadas para este relatério e as reportadas por EPE (2014), prin-
cipalmente nos casos de gasolina, 6leo combustivel e GLP. Apesar de a gasolina apresentar a maior
diferenca relativa, a expansdo do refino aqui prevista para atender a demanda de diesel e dos demais
derivados foi capaz de atender as demandas de gasolina do PDE (EPE, 2014). Logo, a variacdo entre
projecdes de demandas nado afetou o esforco deste trabalho.

Quanto a nafta, o PDE 2023 projeta demanda constante de nafta petrogquimica de 8,8 milhdes
de toneladas, o que se deve a auséncia de ampliacoes nas unidades existentes ou novas unidades
baseadas em nafta. Nos casos do diesel, coque de petréleo e querosene, as demandas calculadas estdo
préximas das obtidas em EPE (2014).

A capacidade adicional por periodo e a capacidade total das unidades de refino, condizentes com
as premissas anteriormente citadas, estao apresentadas na Tabela 71 e na Tabela 72. %

25 Pontuais diferencas com relacdo as estimativas anteriormente apresentadas derivam de alterages aplicadas para padronizar
a metodologia para a modelagem de longo prazo.
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Tabela 71 - Capacidades Adicionais do Parque de Refino 2030-2050
Capacidade Adicional (m3/d)

Unidades

UDA
ubv
DSF
FCC
RFCC
ALQ
CR
(o)}
HCC
UCR
HDS G
HDT N
HDT Q
HDT D
HDT I
LUB
UGH

Tabela 72 - Capacidades Totais do Parque de Refino 2010-2050

Unidades

2040
68.300 39.750 -
60.800 25.833 -
14.250 - -
12.350 - -
18.050 12.083 -
43.250 9.583 -
22.950 5.000 -
7.600 - -
43.400 17.083 -
2.090 - -
3.000.000 5.833.333 -

Capacidade Total (m3/d)

UDA
ubv
DSF
FCC
RFCC
ALQ
CR
CTB
HCC
UCR
HDS G
HDT N
HDT Q
HDT D
HDT I
LUB
UGH

2020 | 2030 |

322.433 379.621 447.921 487.671 487.671
140.792 172.792 233.592 259.425 259.425
16.100 18.700 18.700 18.700 18.700
73.540 75.340 89.590 89.590 89.590
20.600 24.500 24.500 24.500 24.500
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
33.400 66.500 78.850 78.850 78.850
0 1.500 1.500 1.500 1.500

0 9.500 27.550 39.633 39.633
3.550 10.700 53.950 63.533 63.533
6.000 54.900 54.900 54.900 54.900
8.500 34.000 56.950 61.950 61.950
3.633 13.533 21.133 21.133 21.133
12.400 24.100 24.100 24.100 24.100
24.000 121.850 165.250 182.333 182.333

6.590 6.590 8.680 8.680 8.680

3.722.000 22065000 | 25065000 | 30.898.333 30.898.333
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3.3.1.1 CoNSUMO DE UTILIDADES

A metodologia utilizada para estimar o consumo energético das refinarias foi a mesma apresentada
anteriormente (Figura 34).

Portanto, a partir dos dados ja apresentados, foi possivel determinar o consumo de utilidades das
refinarias brasileiras. Os resultados estao na Tabela 73. Importa notar que valores negativos simbolizam

exportacdes ou excedentes de utilidade, enquanto valores positivos simbolizam consumo de utilidades.

Tabela 73 - Consumos de Utilidades Totais por Periodo

0 o de dade
010 020 030 040 050
Vapor de Alta (kt/ano) -2.838,3 -1.432,9 -2.068,9 -2.053,9 -2.172,6
Vapor de Média (kt/ano) 9.046,8 9.419,1 11.4451 12.705,7 12.867,0
Vapor de Baixa (kt/ano) -337,2 -435,7 -397,2 -366,4 -360,7
Eletricidade (GWh/ano) 2.680,5 4.997,9 7.258,5 8.125,8 8.119,1
Combustivel (TJ/ano) 136.913,9 | 318.016,0 | 415.872,6 | 476.459,9 | 475.331,2
H, (M Nm?3/ano) 987,5 6.273,6 6.208,5 7.647,7 7.393,4

3.3.1.2 CoNSUMO ENERGETICO

Foram considerados os mesmos procedimentos e escopo citados na secdo 3.2.1.2.

Além disso, considerou-se que o gds natural é utilizado para a producao de hidrogénio nas unida-
des de geracdo de hidrogénio para a maior parte das refinarias. A geracdo de hidrogénio pelo uso de
nafta foi considerada nas unidades de geracao de hidrogénio da RNEST e refinarias novas. Ademais,
o gas natural foi considerado para a producao de eletricidade nas unidades de cogeracao, producao
de vapor nas caldeiras e aquecimento direto das unidades de processo. Para calculos de emissdes no
ano-base e perfil de utilizacdo de gas natural por refinaria, foram utilizados os dados de consumo de
gas natural por refinaria obtidos em ANP (2016). Para os periodos seguintes, projetou-se um cendrio
de oferta de gas natural e considerou-se que este seria totalmente consumido.

O gas de refinaria e o 6leo combustivel foram contabilizados para o aquecimento direto nas uni-
dades de processo, quando necessarios. Em geral, a sobra de gas de refinaria foi direcionada para a
contabilizacdo das emissdes em flare. Ainda, assumiu-se eficiéncia de combustao de 100% no flare,
de forma a ser conservador com as emissdes de GEE.
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Por fim, o consumo de coque de FCC foi contabilizado apenas nas unidades de FCC e RFCC. Note
que o coque consumido nessas unidades é gerado por elas mesmas, de forma que o saldo energético
¢ nulo. Porém, as emissoes de CO, devido ao consumo do coque nao sao despreziveis e foram devi-
damente contabilizadas neste estudo.

e Demanda de gas natural pelas refinarias

Conforme apresentado na secao 3.2, para o ano-base, foi utilizada a demanda de gas natural por
refinarias obtida em ANP (2016). De forma a avaliar o perfil de consumo, energético e nao ener-
gético, do gas natural, foram utilizadas taxas de crescimento na oferta de gas natural as refinarias
consideradas neste estudo.

As taxas de crescimento da oferta de gas natural, bem como os valores de oferta calculados, tendo
como base os dados referentes a 2010, obtidos em ANP (2016), estdo descritos na Tabela 74 e na Tabela 75.

Tabela 74 - Taxas de Crescimento da Oferta de Gas Natural

Taxas de crescimento da oferta de GN (%aa)

2020 2030 2040 2050

19,0 1,0 1,0 1,0

Tabela 75 - Oferta de Gas Natural

Oferta de GN (M Nm3/ano)

2010 ‘ 2020 ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050

2.944 16.765 18.519 20.457 22.597

e UGCH - Unidades de geracdo de hidrogénio

As capacidades das unidades de geracao de hidrogénio para os anos de 2010 e 2020 foram obtidas
em Farias (2014). Para os anos seguintes, considerou-se que as capacidades teriam que ser suficientes
para atender a demanda de hidrogénio total. Considerando o consumo tipico entre 3,6 e 3,8 kcal/
Nm® de hidrogénio (LINDSAY et al., 2009) para o processo de reforma a vapor do metano (SMR), foi
possivel estimar o consumo de gas natural nas UGH de cada refinaria.

Os resultados estdo na Tabela 76, onde se pode encontrar o consumo absoluto de gas natural para
a geracao de hidrogénio em cada periodo. Vale lembrar que a refinarias RNEST e refinarias novas
nao utilizam gas natural, mas nafta para gerar hidrogénio. Para essas refinarias, o consumo especifico
foi considerado como 4,5 kcal/Nm?® de H..
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Tabela 76 - Demanda de Gas Natural para UGH

Demanda GN para UGH (M Nm3/ano)

2010 2020 |2030 |204O ‘ 2050

e CHP - Unidade de cogeracao

Aspoténcias instaladas das unidades de cogeracao existentes em algumas refinarias do parque de
refino brasileiro foram obtidas em Aneel (2014). Anteriormente, ao se realizar a projecao até 2020,
supds-se que nao haveria aumento nas poténcias instaladas, bem como ndo seriam construidas no-
vas unidades de cogeracdo. Porém, na construcdo deste REF para longo prazo, considerou-se que a
poténcia instalada em cogeracdo aumentaria em 25 MW até 2020, e, nos anos 2030 e 2040, em 50
MW em cada ano. Adicionalmente, foi considerado que todas as unidades de cogeracao sao movidas
a gas natural, exceto as unidades da Repar e da Regap.

Tabela 77 - Poténcias Instaladas de Cogeracao

Poténcia instalada de cogeracao (MW)

2010 ‘ 2020 ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050
510,5 535,5 585,5 635,5 635,5
e Caldeiras

A producdo de vapor nas caldeiras foi calculada utilizando-se como demanda o valor que nao
foi atendido nas unidades de cogeracdo. O consumo de combustivel foi obtido utilizando-se uma
eficiéncia de 80%.

e Unidades de FCC e RFCC

Foi adotado o mesmo procedimento metodolégico descrito na secéo 3.2.1.2.

3.3.2 REesurLTADOS

A partir dos procedimentos metodoldgicos e premissas descritos, tornou-se possivel calcular o
consumo de todos os combustiveis utilizados no parque de refino brasileiro, bem como emissoes
resultantes. A seguir, serdo apresentados os resultados de consumo obtidos para cada combustivel,
em cada refinaria, e, posteriormente, serdo apresentadas as emissdes para 2010 a 2050.

e Consumo de gas natural

No ano-base, o gas natural, como ja explicitado, é consumido nas unidades de geracdo de hidro-
génio, unidades de cogeracao, caldeiras e como combustivel para aquecimento direto.
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O consumo de gas natural para os todos os anos da projecao encontra-se na Tabela 78. Vale destacar que
o consumo total em 2010 é equivalente ao consumo total reportado para o ano de 2010 em ANP (2016).

e Consumo de gas de refinaria

De acordo com as premissas citadas no item anterior, foi possivel calcular a producao de gas de
refinaria nas unidades de processamento, bem como seu consumo para aquecimento direto. Com
as hipodteses formuladas, chegou-se aos resultados mostrados na Tabela 78. O gas excedente, que
ndo foi utilizado para suprir a demanda de combustiveis no aquecimento direto, foi direcionado
para queima em flare.

e Consumo de nafta

A nafta consta somente do periodo de projecao, na medida em que é consumida nas unidades de
geracao de hidrogénio da RNEST e refinarias novas. Como ja dito, para tais unidades, considerou-se
um consumo especifico de 4,5 kcal/Nm? de hidrogénio produzido.

e Consumo de eletricidade da rede

Para estimar o consumo de eletricidade proveniente da rede elétrica, calculou-se o quanto da de-
manda total de eletricidade das unidades de processamento foi atendido pelas unidades de cogeracdo
de cada refinaria. A fracao ndo atendida serd consumida da rede. Os resultados da geracao pelas
unidades de cogeracdo e a eventual compra de eletricidade do grid estao disponiveis na Tabela 79.

Tabela 78 - Consumo Energético por Fonte 2010-2050

Consumo Energético (Mm3/ano)

‘ 2010 | 2020 | 2030 | 2040 ‘ 2050
Gés natural 2.944,0 | 11.303,0 | 14.3483 | 16.882,2 | 16.855,5
Gas combustivel 2,2 2,8 3,6 3,8 3,8
Oleo combustivel 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque de FCC 2,0 1,9 1,9 1,8 1,9
Nafta 0,0 2,6 2,6 2,6 2,6

Consumo Energético (PJ/ano)

‘ 2010 | 2020 | 2030
Gas natural 108,3 415,8 527.,8 621,0 620,0
Gas combustivel 89,3 114,0 142,7 151,0 150,4
Oleo combustivel 47,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque de FCC 71,5 70,9 69,4 66,3 69,0
Nafta 0,0 81,9 81,9 81,9 81,9
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Tabela 79 - Balanco de Eletricidade 2010-2050

Novo Balango de Eletricidade

| 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Poténcia cogeracao (MW) 510,5 560,5 610,5 710,5 810,5

Geragdo (GWh) 4.472,0 | 4691,0 | 5129,0 | 5.567,0 | 5.567,0
Consumo total (GWh) 2.680,5 | 4.997,9 | 7.258,5 | 8.1258 | 8.119,1
Consumo grid (GWh) 0,0 307,0 2.129,5 | 2.558,8 | 2.552,1

A partir da desagregacdo do consumo energético total, foi possivel projetar as emissdes prove-
nientes do setor de refino de petroleo até 2050 (Figura 35). Os fatores de emissao dos combustiveis
utilizados para os calculos de emissdes foram idénticos aos considerados na TCN (MCTIC, 2016).

Destaque deve ser dado para as emissdes totais do setor de refino em 2010, estimadas neste es-
tudo em 21,9 MtCO,, valor que esta coerente com as estimativas da Petrobras em seu Relatério de
Sustentabilidade, que estima as emissoes de seu parque de refino na faixa de 21 e 25 MtCO,, entre
2009 e 2013 (PETROBRAS, 2011; PETROBRAS, 2013). Verifica-se um crescimento das emissoées no
periodo de 2010 a 2050 de aproximadamente 155%.
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Figura 35 - Emissées do Refino Brasileiro de 2010 a 2050 (tCO,e)

No que concerne as emissoes especificas de CO,, ou seja, emissoes em toneladas de CO,/tonelada
de oleo processado, no presente trabalho, calculou-se um valor de 0,25 tCO,/t 6leo processado para o
ano-base de 2010 e aproximadamente 0,37 tCO,/t ¢leo processado para os dernais anos do horizonte de
estudo. Nesse contexto, diversos trabalhos na literatura apresentam emissoes especificas da ordem de 0,1
a0,4tCO,/t de oleo processado, com uma média mais proxima de 0,22 (CONCAWE, 2008; STRAELEN
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et al., 2010; DNV, 2010). Esses valores sdo boas representacoes das médias dos principais centros de
refino do mundo. Por exemplo, os EUA apresentam emissao média de 0,33 tCO,/t de 6leo processado,
enquanto a Unido Europeia apresenta valor médio de 0,27 (USEPA, 2014). O Brasil, no entanto, apresenta
valor ligeiramente maior, de cerca de 0,45 tCO,/t de ¢leo processado (PETROBRAS, 2013).

Sendo assim, o valor calculado para o ano-base deste estudo esta proximo do valor médio praticado

mundialmente, e o valor dos anos seguintes se aproxima mais do caso brasileiro, o que leva a crer
que os calculos realizados no presente trabalho tém coeréncia e ndo fogem a realidade.
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Figura 36 - Emiss6es Especificas de 2010 a 2050 (tCO,/t 6leo processado)

3.4 CENARIO DE BAIXO CARBONO

Em um contexto de grande consumo energético por parte das refinarias, conforme projetado no
cenario REF, a aplicacdo de medidas de eficientizacdo energética nos seus processos produtivos se
torna altamente significativa.

Segundo EPE (2012), a eficiéncia no uso da energia entrou na agenda mundial a partir dos choques
no preco do petroleo dos anos 1970, quando ficou claro que o uso das reservas fosseis teria custos
crescentes, seja do ponto de vista econémico, seja do ponto de vista ambiental, e entdo se reconheceu
que um mesmo servico poderia ser obtido com menor gasto de energia e, consequentemente, com
menores impactos econémicos, ambientais, sociais e culturais.

Nesta secdo, é construido o cenario BC para o setor de refino de petréleo, baseado na aplicacao de
MTD que produzam efeitos de reducdo de emissdes de GEE. Para tanto, fez-se um mapeamento, a
partir da literatura, acerca da aplicacdo em refinarias em ambito internacional. Por fim, serdo apre-
sentados custos e potenciais de reducao de emissdes de GEE decorrentes da aplicacdo das atividades
de baixo carbono aplicaveis ao setor.
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3.4.1 MELHORES TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

e Substituicdo de combustiveis liquidos por gasosos

Esta é uma das principais medidas propostas para o setor de refino. Ela sugere aumento na par-
ticipacao de combustiveis gasosos, em especial o gds natural, como forma de substituir o uso de
combustiveis liquidos, como o éleo combustivel (SCHAEFFER et al., 2012).

Segundo Concawe (2008), diferentes refinarias pelo mundo ja realizaram a substituicao do éleo
combustivel pelo gas natural, o que possibilitou reducao no fator de emissao de 0,075 kg CO,/GJ
para 0,055 kg CO,/GJ. No estudo Impactos da adogdo de metas de redugdo de gases de efeito estufa sobre
setores energointensivos do estado do Rio de Janeiro, alternativas e custos de mitigacao (SCHAEFFER
et al., 2012), identificou-se, por comunicacdo pessoal, que a Reduc ja realizou a conversao de com-
bustiveis em toda a sua extensao.

e Modernizacao de fornos

Segundo Worrel e Galitsky (2005), o refino tem potencial médio de aumento de até dez pontos
percentuais em sua eficiéncia com a aplicacdo da modernizacdo de fornos. Essa medida ja € aplicada
em quatro unidades da Refinaria de Richmond, Califérnia, com a utilizacdo dos fornos ultra low
emission (ULE), desenvolvidos pela Chevron Texaco. Porém, esse aumento de eficiéncia depende das
condicdes dos queimadores, suas disposicoes e caracteristicas de queima (SCHAEFFER et al., 2012).
A economia energética verificada em fornos nacionais pode atingir cerca de 50%, com retorno do
capital investido estimado em um ano.

Segundo Morrow III et al. (2013), nas unidades de destilacao atmosférica a vacuo e unidades de
dessalgacdo, com taxa de penetracdo de 50%, seria possivel uma economia no consumo de combus-
tiveis de 31,6 PJ, com custo da energia conservada de US$ 3,91/ GJ, o menor dentre todos os custos
de aplicacdo nas outras unidades de processo.

Para uma base nacional, segundo Schaeffer et al. (2012), a Reduc tem grande potencial de reducao
de consumo energético em seus fornos, dado que apenas 16 deles utilizam queimadores Low-NOx
e tém eficiéncia média de 86%.

e Manutencao e controle da injecdo de ar em fornos

A manutencao e o controle da injecao de ar em fornos sao medidas que evitam o excesso de
ar, o qual ndo deve exceder o limite de 2% a 3% de oxigénio, para que se consiga uma combustao
completa (SCHAEFFER et al., 2012). Segundo Worrel e Galitsky (2005), a refinaria da Valero, em
Houston, j&a tem novos sistemas de controle de combustdo em alguns de seus fornos, e isso possi-
bilitou que o excesso de oxigénio caisse de 3%-4% para apenas 1%, com custo operacional de US$
340.000. Outras refinarias americanas ja identificaram potencial para o uso de sistemas de controle
de combustdo, como as refinarias Paramount e Equilon, ambas na Califérnia, e a refinaria Flying
J, em Utah (SCHAEFFER et al,, 2012).
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® Preaquecimento do ar em fornos

O preaguecimento do ar ¢ uma medida de eficiéncia que ocorre pelo aproveitamento do calor dos gases
de exaustao e que, de acordo com Worrel e Galitsky (2005), permite economia de combustiveis de até 18%,
quando o exausto se encontra em temperaturas superiores a 340°C e com fluxo térmico superior a 50 GJ/h.

Segundo Schaeffer et al. (2012), a aplicacdo dessa medida na refinaria nacional Reduc, a qual tem
apenas 27 dos 50 fornos com preaquecedores de ar instalados, teria potencial de 9,81 tCO,/d, com
investimento estimado em US$ 4 milhoes.

® [ntegracao energética

A integracao energética ou tecnologia Pinch é um método que explora potenciais inerentes a
qualquer sistema que possua varios componentes trabalhando em conjunto. Consiste em fazer uma
ligacdo termodinamicamente étima entre as correntes quentes e frias de um processo, e seu potencial
de economia de energia é muito superior ao de técnicas convencionais como recuperacao de calor e
isolamentos (WORREL; GALITSKY, 2005).

Segundo Concawe (2008), de 1990 a 2005, estima-se que as refinarias da Unido Europeia reduzi-
ram seu consumo energético em até 15% com a aplicacao de medidas de integracao energética. Mas,
de acordo com Schaeffer et al. (2012), ha na literatura casos especificos com reducoes de 20% a 40%.

Esse método tem sido aplicado por mais de 40 refinarias ao redor do mundo, como as refinarias
Amoco (EUA), Agip (Italia), algumas refinarias da Shell na Europa e da Exxon no Reino Unido e na
Holanda (WORREL; GALITSKY, 2005).

e Controle de incrustacao

A incrustacdo de trocadores de calor ¢ um importante gargalo de sistemas de recuperacao de calor,
pois impede a transferéncia de calor e consequentemente reduz o fluxo de calor, o que exige maior
queima de combustiveis pelos queimadores (ALSEMA, 2001).

Varios métodos para reduzir as incrustacdes focam em controle de processos, controle de tempe-
ratura, manutencao regular e limpeza dos trocadores de calor (mecanicamente ou quimicamente)
e retrofit de tubos dos reatores (BARLETTA, 1998). Um estudo das refinarias europeias identificou
economia global de energia de 0,7% com a limpeza dos tubos do trocador de calor da unidade de
destilacdo atmosférica e outros fornos com periodo de retorno estimado de 0,7 anos (WORREL;
GALITSKY, 2005). Uma estimativa do Escritério de Tecnologia Industrial do Departamento de Energia
dos EUA observou que a penalidade de custo para incrustacao pode ser de até US$ 2 bilhdes por ano
em materiais e os custos de energia (WORREL; GALITSKY, 2004).

Segundo Schaeffer et al. (2012), em estudo feito para a Reduc, o controle de fouling seria capaz de
reduzir as emissoes em cerca de 35.000 tCO,/d, considerando reducao de 2% do consumo energético
nos fornos e trocadores de calor, ao custo de 20 US$/GJ e com investimento estimado de aproxima-
damente US$ 12 milhoes, com custo operacional de US$ 1,1 milhdo por ano.
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e Sistemas de controle avancados

O uso de sistemas de controle avancados pode desempenhar papel importante no gerenciamento
e na reducido do uso da energia nas refinarias. Worrell e Galitsky (2004) indicam que os ganhos
energéticos podem variar de 2% a 18%, com uma meédia do Reino Unido de 8%.

Segundo Schaeffer et al. (2012), estima-se que o custo associado a essa medida seja relativamente
alto, dado que, além da troca de equipamentos de medicao e controle, é necessario modificar o soft-
ware de controle especifico das unidades, o que representa dificuldade de implementacao. Ainda
segundo esses autores, as ferramentas de modelagem ainda ndo foram utilizadas extensivamente no
mercado, o que representa incerteza quanto ao investimento e ao tempo de retorno dessa medida.

e Turboexpansores

Os turboexpansores sao utilizados para recuperar a energia da queda de pressdo nas unidades
mais modernas de FCC. Essa energia pode ser utilizada para acionar o compressor da unidade ou
pode ser encaminhada a rede (SCHAEFFER et al., 2012).

Segundo Worrel e Galitsky (2005), diversas refinarias no parque americano ja instalaram esses equi-
pamentos, incluindo as refinarias da Valero, em Houston, Texas, Wilmington, Califérnia, e a refinaria em
Edmonton, Canada. A Petrobras afirma ter instalado turboexpansores nas unidades de FCC em quatro
refinarias de seu parque, com investimento estimado em cerca de US$ 200 milhées (PETROBRAS, 2009).

e Modernizacao do sistema de flare

Diversos sistemas avancados estdo sendo desenvolvidos, seja para aumentar a eficiéncia de combus-
tdo do piloto, instalar monitoramento éptico do piloto ou eliminar o piloto do flare (SCHAEFFER et al,,
2012). Dentre esses sistemas, os que visam modificar o sistema de ignicdo para remover pilotos a gas
constituem uma das mais promissoras medidas de mitigacdo de GEE em uma refinaria (URS, 2007).

Apesar disso, segundo Schaeffer et al. (2012), hd muita relutancia, por parte dos refinadores, quanto
a confiabilidade desse sistema, o que pode ser explicado pela opcao de queimadores de chama continua.

e Reducado/Reaproveitamento das correntes enviadas ao flare

De acordo com Schaeffer et al. (2012), a reducao do flare pode ser realizada pelos sistemas de recupera-
cao, que incluem compressores e tanques de armazenamento. A maioria das refinarias tem esses sistemas.

Segundo Worrel e Galitsky (2005), varias refinarias nos Estados Unidos j& instalaram sistemas de
recuperacao, como a Chevron Texaco, em Pascagoula, Mississipi, e mesmo algumas pequenas refi-
narias como a Lion Oil Co, El Dorado, Arkansas. Ainda segundo esses autores, uma avaliacao feita
na refinaria Equilon, em Martinez, destacou um potencial de recuperacao de gas de flare e por isso
foram instalados novos compressores de recuperacao e tanques de armazenamento para reduzir a
queima. O projeto custou cerca de US$ 52 milhdes e o tempo de retorno do investimento foi de dois
anos (WORREL; GALITSKY, 2004).
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e Modernizacao de bombas

De acordo com Worrel e Galitsky (2005), os ganhos energéticos pela substituicdo de bombas variam
de 2% a 10%. Estima-se que a degradacdo das bombas seja responsavel pela reducéo de eficiéncia em
até 25%, porém estudos indicam que o maior problema ndo esta na idade do equipamento, mas na
sua condicao de operacdo real, a qual ndo € igual a sua condicdo de projeto (SCHAEFFER et al., 2012).

e Operacdo, manutencao e monitoramento de bombas

Uma melhor operacao, manutencio e monitoramento de bombas tem potencial de reducéo de
consumo elétrico de cerca de 2% a 7% na industria norte-americana (WORREL; GALITSKY, 2005).

Segundo Schaeffer et al. (2012), diversas medidas de monitoramento podem ser utilizadas, como
analise de vibracoes, controle de pressdo e vazao, controle de corrente ou poténcia e inspecao do
sisterna. Ainda segundo os autores, o payback de medidas de manutencao adequada pode variar de
meses até um ano, e o monitoramento do equipamento, em conjunto com operacao e manutencao,
pode ser utilizado para verificar falhas ou problemas nos sistemas e facilitar a resolucao.

Correcao do superdimensionamento de bombas

Segundo Worrel e Galitsky (2005), a correcao do superdimensionamento pode reduzir de 15% a
25% no consumo elétrico associado as bombas em refinarias norte-americanas. Essa correcdo pode ser
realizada pelo uso de engrenagens e correias ou de motores com velocidades reduzidas, e o retorno
do investimento é de cerca de um ano, a depender do tamanho da bomba (SCHAEFFER et al., 2012).

e Bombas com velocidade variavel

Controladores de velocidade em bombas podem provocar reducao consideravel no consumo elé-
trico, e o payback time de novas instalacoes é da ordem de meses (SCHAEFFER et al., 2012). Segundo
Worrel e Galitsky (2005), regulacoes de 10% da velocidade promovem conservacoes de 20% e regu-
lacoes de 20% podem atingir 40% de conservacao de energia, no caso de a curva de carga da bomba
nao ser muito achatada.

A refinaria da Chevron, em Richmond, Califérnia, trocou a bomba de carga de 2.250 Hp em uma
unidade de HDT e obteve reducao de consumo de 12 GWh por ano, o que representa economia de
cerca de US$ 700.000 por ano (WORREL; GALITSKY, 2005).

e Modernizacdo de compressores e compressores com velocidade variavel

Segundo Worrel e Galitsky (2005), a instalacdo de motores mais eficientes em sistemas de com-
pressores pode reduzir o consumo energético anual em até 2% e o retorno do investimento ocorre
em menos de trés anos. Porém, os maiores ganhos ocorrem em sistemas com motores pequenos,
usualmente menores que 10 kW. Ainda segundo os autores, a implementacdo de reguladores de
velocidade em compressores rotativos de ar pode reduzir em até 15% o consumo de energia.
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e Ventiladores com velocidade variavel

O uso de moduladores de velocidade em ventiladores pode garantir reducdo que pode variar de
14% a 49% (XENERGY, 1998). Segundo Schaeffer et al. (2012), um estudo na refinaria da Paramount
Corp, em Paramount, Canada, identificou o potencial de instalacdo de ASD em seis ventiladores na
torre de resfriamento, o que garantiria economia de 1,2 milhao de kWh por ano, com payback time
de cinco a oito anos e economia em délares de 46.000 por ano.

e Aumento do isolamento das linhas de vapor

Essa medida pode ser realizada com a utilizacao de um material mais isolante. Fatores decisivos
na escolha do material incluem: baixa condutividade térmica, estabilidade dimensional sob mudanca
de temperatura, resisténcia a absorcdo de dgua e resisténcia a combustao (WORREL; GALITSKY,
2005). Outras caracteristicas que podem também ser importantes, dependendo da aplicacio, sao,
por exemplo, tolerancia a grandes variacoes de temperatura e vibracoes do sistema e resisténcia a
compressao (BAEN; BARTH, 1994).

Economia de energia exata e periodos de retorno variam de acordo com a situacao especifica na
planta (WORREL; GALITSKY, 2005).

Algumas outras medidas encontradas no estudo americano Assessment of Energy Efficiency
Improvement in the United States Petroleum Refining Industry (MORROW III et al., 2013), com poten-
cial consideravel de aplicacao, foram:

e Reducdo da demanda da caldeira em stand-by

De acordo com o estudo americano, com taxa de penetracao de 50%, a maxima reducao de con-
sumo energético, da ordem de 3,3 PJ, ocorreria nas unidades de dessalgacao, destilacao atmosférica
e a vacuo, com custo de energia conservada de US$-1,90/ GJ. Para as demais unidades, a reducio do
consumo energético é, em sua maioria, abaixo de 1 PJ, mas o custo para todas é o mesmo.

e Reducao do make-up de dgua da caldeira, por meio do tratamento do condensado

A aplicacao dessa medida em unidades de dessalgacao, destilacao atmosférica e a vacuo, segundo
Morrow IIl et al. (2013), possibilitaria reducao de consumo energético de 25,7 PJ, com custo de energia
conservada de apenas US$ 0,47/ GJ, o que € bastante significativo.

e Reducdo da formacao de coque nos passes do forno da unidade de destilacao atmosférica

A reducéo de consumo energético com a aplicacdo dessa medida, usando taxa de penetracdo de
60%, segundo o estudo americano, seria de 33,7 PJ, com custo de energia conservada de US$ 3,19/ GJ.

e Instalacdo de bomba de vacuo no lugar de ejetor de vapor para gerar o vacuo da unidade de
destilacdo a vacuo

Essa é uma das medidas com maior quantidade de energia conservada, da ordem de 130 PJ para as
unidades de dessalgacio, destilacdo atmosférica e a vacuo, e com custo de US$ 3,31/ GJ conservado.
E uma medida crucial e algurnas refinarias da Petrobras j a utilizam.
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e [nstalacdo de chiller no topo da destilacdo para reduzir a carga térmica do condensador

Segundo o estudo, com essa medida, seria possivel reduzir ndo o consumo de combustiveis, mas
o consumo de eletricidade. Essa reducdo poderia ser de até 26,2 GWh, com custo de US$ 5,82/GJ
conservado, o que ja é um valor acima dos citados anteriormente.

e Instalacdo de sistema de coqueima em caldeiras de recuperacao de calor de FCC

A reducdo de consumo energético, nesse caso, segundo o estudo, poderia ser de 29,3 PJ, com custo
de US$ 8,22/GJ conservado. O custo, nesse caso, € ainda mais elevado do que no caso anterior.

e Substituicdo de compressores a vapor por compressores elétricos

Esta seria uma medida aplicada nas unidades de craqueamento catalitico e com ela seria possivel
economizar em média 8 PJ, com custo de US$ 4,11/GJ de energia conservada.

3.4.2 CUSTOS E POTENCIAIS DE ABATIMENTO DE EMISSOES DE GEE

De acordo com os exemplos apresentados na secao anterior e na literatura disponivel, foram
levantadas diversas medidas de reducao de consumo de utilidades para as principais unidades de
processamento em uma refinaria de petréleo. Foram consideradas medidas que reduzam o consumo
de combustivel em aquecimento direto, que reduzam o consumo (ou aumentem a exportacao liquida)
de vapor e eletricidade e, por fim, medidas que reduzem o consumo de hidrogénio nas unidades de
hidrotratamento e hidrocraqueamento.

Importante ressaltar que opcoes de mitigacdo de emissoes de GEE pela captura de carbono nao
foram consideradas neste relatorio, visto que o CCS foi compreendido como uma opcao de “mitigacao
transversal’, tendo sido tratado em detalhes (inclusive para o refino brasileiro) no relatério intitulado
‘Opcoes Transversais para Mitigacao de Emissoes de Gases de Efeito Estufa - Captura, transporte e
armazenamento de carbono”. Dessa forma, as opcoes de captura de CO, nas UGH e unidades de FCC,
por exemplo, estdo contempladas neste relatério de medidas transversais.

A Tabela 80 apresenta uma sintese das opcdes de mitigacdo contempladas neste estudo. Nessa
tabela, as medidas estao separadas por unidade de processo e por utilidade a que se refere a medida.
Note-se, no entanto, que o somatoério das medidas por utilidades pode ser maior que o total, visto que
uma mesma medida pode afetar duas utilidades simultaneamente (ex: vapor e eletricidade).
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Tabela 80 - Numero de Medidas por Utilidade e Unidade

Unidade Combustivel ‘ Vapor ‘ Eletricidade Hidrogénio Total
ubV 4 10 8 0 17
DSF - - - - -
FCC

RFCC 0 7 5 0 11
ALQ - - - - -
URC 8 11 8 0 20
HCC 7 8 7 2 17
CR 6 9 4 0 14
HDS G 5 14 12 2 25
HDT N 6 15 13 2 24
HDT Q 6 15 13 2 24
HDT D 6 15 13 2 24
HDT I 6 15 13 2 24
LUB - - - - -
Total 54 119 96 12 200

Como ¢é possivel verificar, foram analisadas 200 medidas de eficiéncia energética e reducdo de
consumo energético para as diversas unidades. A listagem completa das medidas, incluindo os para-
metros de reducdo de consumo e custos (US$/GJ), esta disponivel no Anexo deste relatorio.

De forma a transformar uma reducao de consumo energético em reducao efetiva de GEE, é
necessario contabilizar as emissdes do cendrio REF, o que ja foi realizado na secido 3.3.2. Tendo
esse cendrio como referéncia, foi possivel determinar os fatores de emissio especificos para cada
utilidade. Portanto, basta multiplicar a reducao do consumo da utilidade pelo seu fator de emissao
para contabilizar a reducao da emissiao de uma medida. Os fatores estdo apresentados na Tabela 81.

Tabela 81 - Fatores de Emissio das Utilidades (cenario REF)

Utilidade Unidade ‘ 2010 2020 ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050
Combustivel tCO,/TJ 60,72 56,46 56,46 56,44 56,45
Vapor tCO,/kt 210,47 195,69 195,61 195,45 195,53
Eletricidade tC0,/GWh 819,46 820,11 858,60 956,57 1.090,42
Hidrogénio tC0O,/MNm3 897,60 1.142,70 1.116,20 1.062,30 1.029,80

Vale destacar que, para o calculo do potencial de reducdo do consumo energético e, consequentemente,

do potencial de reducdo de GEE, foram adotadas taxas médias de penetracdo das medidas de abatimento.
O Anexo indica quais foram as taxas de penetracdo consideradas para cada medida no parque de refino
brasileiro atual. Por falta de informacao mais detalhada do setor, foram adotadas conservadoramente
taxas semelhantes ao parque de refino norte-americano, conforme Morrow III et al. (2013).
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De fato, diante da falta de dados mais precisos do que os disponiveis para a refinaria Reduc e a
média do refino norte-americano, assumir taxas de penetracdo de medidas de eficiéncia semelhan-
tes a deste ultimo é conservador. Tal assertiva pode ser justificada no Indice Solomon de Eficiéncia
Energética (cuja sigla é EII), que mensura a eficiéncia energética de uma planta a partir da deter-
minacao de um padrao de uso de energia em cada tecnologia presente na planta e o tipo de insumo
processado nessas tecnologias.* Por exemplo, a Petrobras apresenta valores crescentes para o indice
Solomon, 101 e 105, para os anos de 2004 e 2005, respectivamente. Esse aumento, que representa
piora para o EII, pode ser sinal do processamento de cargas mais pesadas, ao mesmo tempo em que
existe a necessidade da producao de derivados mais especificados (SZKLO et al., 2012). A Shell, com
refinarias nos Estados Unidos, estd mais bem posicionada no indicador, na medida em que a empresa
apresentou EIl de aproximadamente 85 para o ano de 2004. Para o ano de 2006, o EII foi calculado em
84. Esse valor é melhor do que o divulgado pela Exxon em 2006, igual a 93, mas pior do que o dado
da Chevron, igual a 73 em 2006 (SZKLO et al., 2012). Ambas as empresas tém seu parque refinador
concentrado nos Estados Unidos.

Ainda, foi necessario assumir que todas as medidas contempladas neste estudo poderiam efeti-
vamente ser empregadas nas refinarias nacionais. Isto ¢, ndo hd impedimentos técnicos?” para sua
implementacdo. Compreende-se que essa € premissa que poderia ser revista a partir do fornecimento
de informacoes detalhadas pelo setor. De fato, condicdes especificas acerca do design do parque
refinador, ou mesmo a presente aplicacdo das MTD, possivelmente implicariam oportunidades de
mitigacdo de emissoes de GEE inferiores as mapeadas neste estudo setorial.

Os resultados das analises, incluindo custo e potencial de abatimento de cada medida, estiao
representados na Figura 37. Para a elaboracao da figura, foi utilizada a taxa de desconto setorial
de 12% a.a., que € o custo de oportunidade do capital considerado na modelagem integrada junto
ao modelo MSB800O0.

E importante ressaltar que os custos calculados para a elaboracio da linha azul da Figura 37 fo-
ram custos brutos, ou seja, ndo se contabilizaram as receitas obtidas com a reducdo do consumo de
combustivel, vapor, eletricidade e/ou hidrogénio resultantes da aplicacdo das medidas de abatimento.
Sendo assim, o potencial de abatimento obtido deve ser denominado potencial bruto de abatimento.
Com os calculos dos custos de abatimento liquidos, ou seja, considerando-se a receita com a reducao
dos consumos de combustivel, vapor, eletricidade e/ou hidrogénio, os custos de abatimento brutos
seriam reduzidos (linha vermelha).

26 No final, o EII da refinaria como um todo ¢ a soma da estimativa de consumo de energia de cada unidade de processo,
levando-se em conta quao préximas estao essas unidades do padrao de referéncia. Um Ell igual a 100 é a referéncia. Valores
acima de 100 indicam plantas menos eficientes do que o padrao tecnoldgico (ou com potencial de reducdo do uso final de
energia), e valores abaixo de 100 indicam o contrario (SZKLO et al., 2012).

27 Compreende-se como impedimento técnico, por exemplo, a falta de espaco ou infraestrutura em uma unidade. Isso poderia
causar um impedimento ou, no minimo, um aumento do custo de se implantar uma determinada medida de abatimento.
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Figura 37 - Curva de Custos Brutos e Liquidos e Potencial de Abatimento do Setor de Refino

Fonte: Elaboracao propria

Interessante notar que os potenciais demonstrados na Figura 37 representam a reducao acumu-
lada das emissées das medidas, até 2050. Os potenciais totais foram estimados em cerca de 342,52
MtCO, para custos brutos e 344,34 MtCO, para custos liquidos. Considerando o potencial médio de
mitigacao das atividades de baixo carbono, as emissoes provenientes do setor de refino poderiam
ser reduzidas em aproximadamente 17% em 2050.

Finalmente, as linhas tracejadas representam o maior e o menor valor em US$/tCO, do mix de
combustiveis no periodo de 2020 a 2050, divididos pelo mix dos fatores de emissao dos combusti-
veis consumidos nesse periodo. Tais valores se tornam uteis na analise da entrada das medidas de
abatimento no cenario BC. Sendo assim, as medidas com custos liquidos abaixo da linha tracejada
mais baixa independem do incentivo da precificacdo de carbono para sua implementacao. As
medidas cujos custos se encontram entre as duas linhas tracejadas poderao ser implementadas
dependendo do preco do combustivel utilizado e do valor do mix de combustiveis em US$/tCO2. As
medidas acima da linha tracejada mais alta serdo implementadas somente no caso da existéncia
precificacdo do carbono, pois o fato de poupar combustivel ndo sera suficiente para fazer a imple-
mentacdo da medida valer a pena.

A Tabela 82 e a Tabela 83 apresentam as medidas e seus potenciais brutos de abatimento por
ano, por custos brutos e liquidos, respectivamente, separados em cinco niveis de custos e por anos
de implementacao.
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Tabela 82 - Separacio do Potencial Bruto de Abatimento por Custo de Abatimento Bruto e Ano

Critério | Namero Potencial | Niumero | Potencial NGmero Potencial | Numero | Potencial
(C= Bruto de de Bruto de Bruto de de Bruto de
US$/ Abatimento | Medidas | Abatimento Medidas Abatimento | Medidas | Abatimento
em 2020 2020 em 2030 em 2040 2040 em 2050
tco,) (MtCO,) | 2030 | (Mtco,) (Mtco,) | 2050 | (Mtco,)
C<0 29 4,35 29 21,65 29 49,78 28 11,28
O<<18 36 3,63 36 17,58 37 33,5 39 59,27
1058 ¢ 74 24,76 77 74,36 79 138,96 82 194,86
W=l 33 3,17 31 9,8 32 20,98 29 31,44
<100
C>100 28 7,67 27 19,78 23 29,44 22 45,66
Total 200 43,58 200 143,17 200 272,66 200 342,52

Tabela 83 - Separacao do Potencial Bruto de Abatimento por Custo de Abatimento Liquido e Ano

Critério Numero | Potencial | Niumero| Potencial | Nimero | Potencial | Niumero | Potencial
(C = de Bruto de de Bruto de de Bruto de de Bruto de
US;/ Medidas | Abatimento | Medidas | Abatimento | Medidas | Abatimento | Medidas | Abatimento
tC0.) em 2020 em 2030 em 2040 em 2050

2 2020 (MtCo,) 2030 (MtCo,) 2040 (MtCO,) 2050 (MtCo,)
C<0 119 20,65 167 92,59 173 176,11 173 263,09
?O< C=| 15 3,83 5 4,00 4 8,48 5 17,33
10<C 44 11,02 12 17,36 11 34,49 12 46,93
<50
20=C 10 1,84 8 4,40 6 3,21 4 3,38
<100
C>100 12 3,21 8 7,87 6 10,14 6 13,61
Total 200 40,55 200 126,22 200 232,43 200 344,34

Aprimeira categoria de medidas de ambas as tabelas representa um conjunto de medidas non-regret
(sem arrependimento), i.e., cujos custos inferiores a zero indicam que a possivel reducdo dos custos
de operacao das unidades é maior que os investimentos na medida. Dessa forma, essas medidas
ajudam ao reduzir o custo total e maximizar o lucro. A ultima categoria, no entanto, apresenta as
medidas cujo custo de abatimento ¢ demasiadamente alto e que dificilmente entrariam em vigor sem
incentivos econdémicos ou mudancas tecnoldgicas mais robustas. Ainda, é possivel identificar que o
maior potencial se encontra nas medidas de custo intermedidrio, entre 10 e 50 US$/tCO,,.

Por outro, mesmo medidas do tipo non regret podem nao ser aplicadas, tendo em vista a existén-
cia de barreiras nao econémicas. Logo, sua adocdo depende de instrumentos de politica publica que
removam esses entraves, aspecto que serd abordado no proximo capitulo deste estudo.
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Os precos de combustiveis considerados no calculo dos custos liquidos de abatimento foram de US$
11,9/GJ para gas natural, US$ 13,7/GJ para 6leo combustivel e preco zero para gas combustivel e coque
de petroleo. Com isso, obteve-se que a receita adicional das medidas com economias de combustivel
situa-se em torno de 70-260 US$/tCO,, o que torna urma parcela significativa das medidas com custo
de abatimento nulo ou negativo - i.e. medidas non-regret, como pode ser observado na Tabela 83.
Os potenciais brutos de abatimento sdo os mesmos para custo bruto e custo liquido de abatimento,
dado que a reducao da receita com combustivel/eletricidade nao interfere nos valores de emissoes
evitadas calculados. E importante ressaltar que os valores do mix de combustivel e eletricidade foram
calculados com base em dados da literatura, podendo estes ndo traduzir fielmente a realidade. Sendo
assim, o valor médio da receita obtida pode e deve atingir patamares menores do que 100 US$/tCO,,
reduzindo, assim, o numero de medidas com custos inferioresa O US$/tCO2 eentre0e10 US$/tCOz.

E importante destacar que os potenciais de abatimento apresentados na Figura 37 e nas tabelas
82 e 83 ndo representam o potencial liquido de reducéo de emissoes do setor refino. Este é apenas o
total da reducao de cada medida em relacao ao cenario REF. Dessa forma, certamente esta ocorrendo
dupla contagem de reducio de emissoes, visto que a reducdo do consumo energético de duas medidas
nao é necessariamente igual a soma de suas contribuicées individuais. Mais que isso, se reconhece
que algumas refinarias ja podem ter aplicado algumas medidas, como € o caso da substituicdo de
combustiveis liquidos na Reduc. Finalmente, os custos de investimento e O&M das medidas, em
ambito nacional, geralmente se revelam superiores aos praticados internacionalmente. Tais aspectos
sao tipicos de curvas de abatimento convencionais e setoriais como a elaborada neste estudo, assim
implicando potenciais e custos de mitigacao super e subestimados, respectivamente, o que reforca a
necessidade de uma modelagem integrada tal qual a aplicada neste projeto no relatério “Modelagem
integrada e impactos econémicos de opcoes setoriais de baixo carbono”.
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4 PROPOSICAO DE INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA
PARA A ADOCAO DAS ATIVIDADES DE BAIXO CARBONO PELO
SETOR DE OLEO E GAS NATURAL

Este capitulo objetiva propor instrumentos de politica publica capazes de remover barreiras e
potencializar cobeneficios associados a adocao das atividades de baixo carbono aplicaveis ao setor
de dleo e gas natural. A andlise sera realizada por segmento, ou seja, exploracdo e producao de éleo
e gas natural, e em seguida refino de petroéleo.

Desconsiderando potenciais cobeneficios econémicos advindos da implementacdo das atividades
de baixo carbono nos segmentos de E&P de 6leo e gés e refino de petréleo, aproximadamente 90% do
potencial total de mitigacao desse segmento até 2050 tém custos de abatimento positivos. Esse aspecto
indica barreiras econdmicas para a sua adocdo. Todavia, mesmo medidas com custos de abatimento ne-
gativos enfrentam barreiras para sua implementacao, como desconhecimento dos beneficios econémicos
e ambientais da medida, acesso a crédito para a realizacao de investimentos, entre outras. Tais aspectos
exigem a formulacdo de instrumentos de politica publica para remover barreiras a adocdo das atividades
de baixo carbono, o que potencializaria a eficicia de politicas de mitigacdo de emissées de GEE no setor.

Corm o objetivo de fornecer elementos para que os formuladores de politica publica possam implementar,
efetivamente, politicas adicionais de baixo carbono no setor, inicialmente, serdo discutidos barreiras e co-
beneficios associados a implementacdo das MTD identificadas na analise setorial. Por fim, serao propostos
instrumentos de politica publica que seguirdo a estrutura metodolégica adotada pela Agéncia Internacional
de Energia (IEA, 2015). A classificacao se baseia nos seguintes tipos de instrumentos (Figura 38):

i) Informacdo e educacdo - abrangem medidas que visam aumentar o grau de conhecimento e a capaci-
tacdo em medidas de baixo carbono. De fato, parte importante das barreiras de mercado se relaciona
a custos de transacdo associados a capacitacao dos agentes e assimetrias de informacao. Da mesma
forma, instrumentos de certificacio de produtos e processos se enquadram nessa categoria de politica;

i) Econdémicos - sdo instrumentos e medidas que estimulam certas atividades, modificam comporta-
mentos dos agentes econdmicos via sinais de preco (por exemplo, internalizacdo do custo-carbono) ou
incentivo fiscal ou financiamento. Buscam também lidar com os diferentes custos de oportunidade de
capital que existem na economia, em grande medida decorrentes das diferentes condicées de acesso
ao capital (associados também a envergadura dos agentes econémicos). Esses instrumentos incluem
financiamento direto, taxas de carbono e mesmo mercados de carbono (associados a quotas e certifica-
dos). Neste ultimo caso, referente a mercados de carbono, claro esta que nao se trata normalmente de
uma politica setorial, mas de politica intersetorial, em que quotas sdo alocadas entre setores conforme
diferentes critérios, e ha possibilidade de trocas de certificados de emissdo entre instalacoes industriais
e/ou energéticas incluidas no mercado de carbono (o chamado cap-and-trade);
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v)

vi)

Institucionais - consideram a criacao de arcabouco institucional capaz de orientar e mesmo apoiar a
implementacao de determinadas medidas de abatimento de emissoes. Exemplos incluem agéncias de
fomento, planos setoriais, 6rgdos reguladores etc.;

Pesquisa, desenvolvimento e demonstracdo - tratam do apoio ao desenvolvimento tecnoldgico tanto de
medidas inovadoras disruptivas quanto de medidas que dependem de demonstracio e do aprendizado
tecnoldgico. Incluem investimento direto, incentivos fiscais, criacédo de nichos de mercado mediante
compras governamentais etc,;

Regulatdrios - sdo instrumentos de comando e controle, visando definir padroes ou metas de emissao, ou
desempenho, em termos de produto ou de processo. Exemplos incluem padrées minimos de eficiéncia,
padrées maximos de emissdo, definicdo de valores minimos de participacao de determinadas opcoes
tecnoldgicas no portfolio de tecnologias de empresas (por exemplo, participacdes minimas de eletrici-
dade decorrente de fontes renovaveis nas compras de concessionarias de distribuicao de eletricidade)
etc. Aqui também se inclui a obrigacdo de manter e atualizar inventarios de emissdes atmosféricas;

Acordos voluntarios - medidas adotadas voluntariamente por érgaos publicos e pelo setor privado,
unilateralmente ou por meio de negociacdo. No primeiro caso, trata-se normalmente de antecipar-se
a mudancas tecnolégicas ou mesmo gerar valor para acionista (por exemplo, valor de imagem). No
segundo caso, trata-se de aderir a propostas de acordo voluntario para metas especificas (por exemplo,
ganhos de produtividade, reducdo de intensidade de emissdo etc.) realizadas por agente puiblico.

* Fundos para governos locais

¢ Investimento em infraestrutura
© Normas de contratacio

e Fundos para PD&I

o Codigos e normas para a construcio
* Padrdes veiculares

* Padrdes setoriais

© Padroes para economia de
combustivel em veiculos

* Padrdes de emissao

o Tarifas “feed-in” / “premiums”
© Subvengdes e subsidios

o Incentivos fiscais

o Impostos

« Encargos aos usudrios

e Licenca para emissio de GEE
o Certificados verdes
o Certificados brancos

o Etiqueta comparativa
o Etiqueta de aval

o Implementacéo de
tecnologia e difusdo
* Desenvolvimento tecnoldgico

Figura 38 - Tipos de Politicas Energéticas
Fonte: Adaptado de IEA, 2015
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41 EXPLORACAO E PRODUCAO DE OLEO E GAS NATURAL

4.1.1 BARREIRAS A ADOCAO DAS MEDIDAS DE BAIXO CARBONO

Algumas medidas de mitigacao de emissoes de GEE propostas para o setor de E&P enfrentam
barreiras que dificultam sua implementacao.

A instalacdo de um piloto de ignicdo para reducao do tempo em que a tocha de flare fica acesa,
por exemplo, enfrenta uma barreira técnica associada a seguranca operacional na plataforma.
De fato, muitas empresas entendem que a tocha permanentemente acesa representa seguranca
para funcionéarios e unidades produtivas, pois, se houver qualquer passagem de gas, ele serd quei-
mado e, entdo, emitido, minimizando a possibilidade de acidentes relacionados a vazamentos. A
instalacdo do piloto de ignicdo elimina a queima constante, fazendo que s6 haja queima quando
houver efetivamente a passagem do gds natural. Encontra-se al uma questao de preocupacao
com a seguranca dos trabalhadores, que passa pela falta de confianca no equipamento.

O flare sempre foi considerado um sistema de seguranca nas plataformas, ja que, durante a
producao de petroéleo, a queima pode ocorrer em situacoes temporarias de emergéncia, manu-
tencoes ou necessidade operacional (PETROBRAS, 2014). A implementacao do piloto de ignicao
do flare ndo acaba com a queima desse gas natural inerente a producao de petroleo. As queimas
em flare continuam existindo, diferindo apenas no tempo em que a tocha permanece acessa.
Nesse caso, ela s¢ acenderia quando o gas natural passasse pelo piloto de ignicao, que funcionaria
como um sensor. A grande questao em torno do piloto de ignicao é a possibilidade de falha. Nesse
caso, o gas natural ndo é queimado. Por ter alto teor de metano, esse gas é muito inflamavel,
logo, qualquer centelha poderia provocar um acidente na plataforma. H4, portanto, barreira
associada a seguranca da plataforma, e até mesmo informacional, na medida em que gestores
possam desconhecer os beneficios decorrentes da adocao da tecnologia.

A instalacdo de unidades de recuperacao de vapor (URV) em plataformas existentes enfrenta
a barreira técnica de espaco disponivel na plataforma. Os projetos de plataformas sdo pensados
previamente e, sobretudo em instalacoes of fshore, o espaco € bastante restrito. Nesse sentido, a
implementacao de qualquer instalacdo adicional depois do inicio das operacoes se torna compli-
cada e por vezes impeditiva por conta da necessidade de readaptar o layout inicial da plataforma
para a nova conformacao de equipamentos. Para as novas unidades de producao, no entanto,
ndo ha empecilhos para que sejam feitos projetos de plataformas incluindo as URV.

No caso da implementacao de programa de manutencao e inspecao de plataformas, medida
que poderia ser implementada visando a diminuicao de vazamentos e ao aumento de frequéncia
de substituicao do involucro no compressor reciproco, tem-se barreira adicional relacionada com
a falta de capacitacao de pessoal.
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As demais medidas aplicaveis ao setor, em nenhuma condicao analisada, apresentam via-
bilidade econémica. Esse aspecto desestimula a sua adocdo, na medida em que implicariam
investimentos que poderiam ser destinados a expansao da capacidade de E&P de 6leo e gas.
Adicionalmente, a atual conjuntura macroeconémica do pais dificulta o acesso a crédito visando
a adocdo de medidas de eficientizacdo energética na industria.

Transversalmente as atividades de baixo carbono do setor de E&P, faltam informacoes publicas
detalhadas sobre emissées. No Brasil, os relatorios encontrados do setor sdo muito abrangentes,
com dados de emissdes muito agregados, que ndo especificam de quais processos e equipamentos
vém as respectivas emissoes. Percebe-se, também, falta de conhecimento sobre custos e beneficios
de aplicacdo das medidas, o que ndo estimula investimentos por parte das empresas do setor. Em
termos institucionais e regulatoérios, inexistem limites de emissdes associadas a queima de gas
em flare e padrées minimos de eficiéncia para equipamentos, aspectos que poderiam auxiliar a
implementacao dessas medidas.

4.1.2 COBENEFICIOS DA ADOCAO DAS MEDIDAS DE BAIXO CARBONO

Para o caso especifico das plataformas, a maioria das medidas visa a reducao das emissoes
fugitivas, provenientes do gas natural que escapa pelas conexdes das tubulacdes ou pela sua vo-
latilizacdo nos tanques de armazenamento. A reducdo dessas emissdes permite maior producdo
de gas natural, que é justamente o combustivel utilizado na producao de energia das plataformas.
Dessa forma, a implementacao das medidas traz o cobeneficio do aumento da producéo de gas
natural, que pode ser usado tanto para a geracdo de energia na plataforma quanto para a venda.
E traz consigo, portanto, beneficios acerca da reducdo na dependéncia de importacoes de gas
natural e preservacdo dos recursos naturais.

Por sua vez, o aumento da producao de gas natural também apresenta cobeneficios ambien-
tais quando esse géas ¢é utilizado em térmicas para substituir o carvao, por exemplo. A difusdo
da medida ainda promoveria maior conhecimento publico sobre as emissoes do setor de E&P,
contribuindo para a realizacao de estudos que auxiliem a mitigacdo dessas emissoes.

Por fim, a reducao das emissdes de GEE, decorrente da implementacado das medidas, traria
efeitos positivos sobre a sauide, assim como potencial geracao de emprego e renda na fase de
implementacdo das atividades.

O Quadro 5 sintetiza barreiras e cobeneficios relacionados a implementacdo das atividades
de baixo carbono pelo setor de ES&O de 6leo e gas.
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Quadro 5 - Barreiras e Cobeneficios a Implementacio das Atividades de Baixo Carbono no
Setor de E&P de Oleo e Gas

Medidas Barreiras
InsFaIagao de * Lock-in associado a inexisténcia de espaco nas plataformas;
unidades de A . T )
~ « Inexisténcia de limites de emissdes para plataformas;
recuperagao ; -
d « Falta de conhecimento sobre custos e vantagens da aplicagéo da
e vapor em lodia.
tanques de tecnologia, ~ .
« Falta de informagdes publicas discriminadas sobre o setor.
armazenamento
« Dificuldade de acesso a crédito;
 Auséncia de viabilidade econémica;
Substituicio da » Competicao com investimentos alternativos;

selagem a 6leo
pela selagem a gas

Inexisténcia de limites de emissdes para plataformas e seus
equipamentos;

* Falta de conhecimento sobre custos e vantagens da aplicagdo
da tecnologia;

« Falta de informag0es publicas discriminadas sobre o setor.

Aumento da
frequéncia de
substituicdo
do invélucro
no compressor
reciproco

« Dificuldade de acesso a crédito;

* Auséncia de viabilidade econdmica;

» Competicdo com investimentos alternativos;

« Inexisténcia de limites de emissdes para plataformas e seus
equipamentos;

« Falta de conhecimento sobre custos e vantagens da aplicagdo
da tecnologia;

« Falta de informag@es publicas discriminadas sobre o setor.

Implementacdo
de um programa
de inspegdo e
manutencdo em
plataformas

« Dificuldade de acesso a crédito;

* Auséncia de viabilidade econdmica;

» Competicdo com investimentos alternativos;

« Inexisténcia de limites de emissdes para plataformas e seus
equipamentos;

« Falta de conhecimento sobre custos e vantagens da aplicagcdo da
tecnologia;

« Falta de capacitagdo de pessoal;

« Falta de informac0es publicas discriminadas sobre o setor.

Implementagdo
do piloto de flare

* Seguranga e confiabilidade nos sistemas de piloto de igni¢do em flare;
« Falta de conhecimento sobre custos e vantagens da aplicagdo
da tecnologia;

« Falta de informag@es publicas discriminadas sobre o setor.

Cobeneficios

» Aumento da producdo
e receita provenientes da
recuperacdo do gas;

* Preservagdo dos
recursos naturais;

» Geracao de emprego
e renda associada a
implementacdo da
atividade;

« Difusdo de
conhecimento acerca do
setor;

 Diminuicdo das
emissOes associadas

a substituicdo de 6leo
combustivel e carvdo
por gas natural para
producdo de eletricidade;
* Melhoria na saude
publica associada a
reducdo das emissoes.

Aplicagdo da
rota de GTL para
reduzir a queima

do gas natural
excedente

« Dificuldade de acesso a crédito;

« Auséncia de viabilidade econdmica;

« Competicdo com investimentos alternativos;

« Inexisténcia de limites de emissGes para plataformas e seus
equipamentos;

« Falta de conhecimento sobre custos e vantagens da aplicagdo
da tecnologia;

« Falta de informag0es publicas discriminadas sobre o setor.

* Aumento da produgdo
e receita provenientes
da recuperacao do gas e
producdo de derivados;
* Preservagdo dos
recursos naturais;

* Geragdo de emprego

e renda associada a
implementagéo da
atividade;

« Difusdo de conhecimento
acerca do setor;

* Diminuicdo das
emissdes associadas

a substituicdo de dleo
combustivel e carvdao
por gas natural para
produgdo de eletricidade;
* Melhoria na saude
publica associada a
reducdo das emissoes.

Fonte: Elaboracao propria
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413 PROPOSICAO DE INSTRUMENTOS DE POLITICA PARA DIFUSAO DAS ATIVIDADES DE
BAIXO CARBONO

A seguir, serdo descritos os instrumentos que poderiam ser aprimorados e/ou implementados
para promover o abatimento de emissdes GEE no setor de E&P. Os instrumentos serdo sugeridos,
inicialmente, como medidas que reduzem a queima do gas (piloto de ignicdo de flare) e as emissdes
fugitivas (unidades de recuperacao de vapor, substituicio do invélucro, selagem a gas e inspecao e
manutencao) e, em seguida, transversais a todas as atividades de baixo carbono mapeadas para o setor.

4.1.3.1 PILOTO DE IGNICAO DO FLARE

Em alguns paises, como a Noruega, o piloto de ignicdo de flare ja foi instalado ha muitos anos com
6timos resultados de reducao de emissoes. Inicialmente, houve questionamentos sobre a seguranca
do equipamento, o que levou os reguladores de seguranca noruegueses a nao o aceitarem de imediato
(OGP, 2000). No entanto, a adicio de uma segunda saida de gds natural para a rota do flare foi a solucdo
para convencer as autoridades norueguesas. Todavia, essa técnica sé é possivel para o flare com a
estaca inclinada, e ndo com a vertical, como ocorre na maioria das instalacées mundiais (OGP, 2000).

Uma das motivacoes que levaram a Statoil a proibir o flare continuo em suas instalacées foi a in-
troducdo de uma taxa de carbono sobre as emissdes em 1991, na Noruega. A partir de entdo, muitas
acoes foram tomadas. Em 2002, a Statoil foi uma das patrocinadoras do programa de Reducao Global
de Gas de Flare (Global Gas Flaring Reduction - GGFR), criado pelo Banco Mundial (STATOIL, 2010).
O GGFR tem como objetivo o aumento do uso do gas associado, ajudando na remocao de barreiras
técnicas e regulatorias para a reducdo do flare. Isso é feito por meio de pesquisas, da disseminacao
de boas praticas e do desenvolvimento de programas especificos de reducao de flare para cada pais
(WORLD BANK, 2015).

Além disso, a partir de 2004, a Statoil, em colaboracdo com a Pemex, iniciou uma parceria para
identificar projetos de mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL). Juntas, obtiveram sucesso e,
em 2010, registraram um projeto de reducao de gas de flare no campo Tres Hermanos, no México
(STATOIL, 2010).

Com base nas experiéncias internacionais, os instrumentos possiveis para a instalacao do piloto
de flare seriam baseados em pesquisa, desenvolvimento e demonstracdo. Sdo necessarios estudos e
demonstracoes para que os operadores brasileiros tenham confianca na tecnologia do piloto de ignicao
de flare a ponto de autorizarem a sua implementacdo nas plataformas. O maior conhecimento da
tecnologia auxiliaria no seu processo de penetracao no mercado.

Os cuidados com a seguranca tém sido cada vez mais primordiais nas operacoes petroliferas, e
nao pode haver a chance de instalacdo de um equipamento que gere inseguranca e desconfianca.
No entanto, as experiéncias internacionais mostram que é possivel a implementacao desse sistema
de piloto de ignicao de flare, e os testes com a plataforma-piloto devem aumentar a confiabilidade e
permitir os ajustes necessarios para a sua penetracao no mercado brasileiro.
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Assim como foi feito na Noruega, onde uma segunda saida de gads natural foi adicionada, devem
ser estudados processos que se apliquem ao caso das plataformas e FPSO brasileiros. Atualmente,
os contratos para exploracao, desenvolvimento e producao de petréleo e gas natural, firmados
entre a Unido, a ANP e as empresas petroliferas, apresentam clausulas de investimento em P&D
estabelecidas em 0,5% da receita bruta de producao (ANP, 2012). No dmbito desses projetos, por
exemplo, pode haver cooperacdo entre empresas petroliferas, parapetroliferas e universidades
para o desenvolvimento de uma plataforma-piloto. Nessa plataforma, devem ser realizados testes
com o piloto de ignicdo de flare para que se chegue a um equipamento adequado as plataformas
brasileiras e seguro o suficiente para ser implementado no pais.

Dessa forma, os principais agentes a serem mobilizados para a implementacdo do piloto de igni-
cao do flare sdo as empresas parapetroliferas, que comercializardo os equipamentos e as empresas
petroliferas, que instalarao e utilizardo um novo sistema de flare. Adicionalmente, a ANP pode
ser um agente importante na medida em que pode estabelecer maior restricdo a emissdo de gés
de flare e fiscalizar o cumprimento da nova regulamentacdo. Essa medida poderia ser aplicada a
partir de 2020.

Por sua vez, com vistas a tratar da falta de informacoées discriminadas acerca do perfil de emis-
soes por plataforma e do desconhecimento dos beneficios econémicos e ambientais da reducao
da queima em flare, poderiam ser implementados: i) obrigatoriedade da discriminacao de emis-
sdes nos inventarios corporativos das plataformas como pré-requisito para acesso a liberacao de
operacdo de crédito em bancos publicos de fomento; ii) realizacdo de atividades de capacitacao e
campanhas de sensibilizacdo acerca dos beneficios decorrentes da adocao de atividades de baixo
carbono. Compreende-se que essas atividades poderiam ser adotadas a partir de 2018, em parceria
entre Ministério do Meio Ambiente (MMA), Ministério de Minas e Energia (MME), Ministério da
Industria, Comércio e Servicos (MDIC), Ministério da Fazenda (MF), BNDES, universidades publicas
e empresas do setor.

4.1.3.2 UNIDADES DE RECUPERACAO DE VAPOR, SUBSTITUICAO DO INVOLUCRO, SELAGEM A GAS E
INSPECAO E MANUTENCAO

As medidas de URV, substituicdo do involucro, selagem a gas e inspecao e manutencao, visam
a reducdo das emissoes fugitivas. Quando comparadas a emissao provocada pelo piloto de flare, a
quantidade de emissoes fugitivas que pode ser evitada com a implementacao dessas outras medidas
€ menor. Sendo assim, podem ser aplicados instrumentos regulatérios como o estabelecimento de
padroes maximos de emissao e/ou padroes minimos de eficiéncia para os equipamentos da plata-
forma e a aplicacdo de metas de reducdo de emissdes de GEE especificas para o setor.

Com a implementacao de metas de reducao do setor, é possivel que sé sejam implementadas as
medidas com o maior potencial de reducao (piloto de flare e URV). No entanto, a combinacdo das
duas politicas sinalizaria ao setor de E&P a necessidade de implementar todas as medidas de miti-
gacao devido as exigéncias de eficiéncia por equipamento. Se houver apenas as metas de emissoes
gerais para o setor, as medidas com menores potenciais de reducao podem nao ser priorizadas
pelas empresas petroliferas.
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Para auxiliar essa politica, devem ser implementados instrumentos de informacao e educacao.
Por exemplo, a criacao de selos de qualidade para os equipamentos utilizados no setor, cuja finali-
dade seria identificar os equipamentos mais eficientes e os que emitem menos.

Mais que isso, é desejavel o estabelecimento de instrumentos de comando e controle para a
substituicao mandatdria por equipamentos mais eficientes, segundo o padrao de selos previamen-
te estabelecido. Assim, a cada vez que houvesse a necessidade de troca de um equipamento, por
exemplo, a substituicdo do invélucro do compressor, isso seria feito pelo melhor equipamento do
mercado em termos de emissao.

Para a implementacao dessas medidas, os principais agentes seriam o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (Conama) e o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro)
para estabelecer os padrdes minimos e maximos permitidos em cada equipamento e realizar a
certificacdo. O horizonte de realizacdo dessa medida seria a partir de 2020.

Como anteriormente mencionado, é possivel que inexista a possibilidade de aplicacao das
tecnologias tendo em vista o layout das unidades, assim como a prévia adocdo da tecnologia.
Nesse sentido, é importante que o estabelecimento de politicas de comando e controle seja pre-
cedido de estudos detalhados ao nivel de plantas industriais. Para tanto, é primordial a criacdo
de acordos de cooperacdo técnica entre empresas e atores de governo, como MCTIC, MDIC,
MMA e MME. Compreende-se que essa iniciativa deveria ser implementada no curto prazo, ou
seja, a partir de 2018.

4.1.3.3 INSTRUMENTOS TRANSVERSAIS AS OPCOES DE MITIGACAO

Existem instrumentos que podem ser utilizados para fomentar a implementacao de todas as
medidas citadas anteriormente, por isso foram classificados de transversais. Visando a implemen-
tacdo das medidas citadas, pode ser criada uma certificacao para a plataforma que indique em que
nivel ela estd quando comparada a outras. O desenvolvimento da certificacdo é um tema dificil
devido a complexidade da plataforma e da sua operacdo dinamicamente ao longo da vida de um
ou mais campos. As emissoes variam de acordo com o tipo de 6leo, o estagio da producao em que
se encontra, a porcentagem de gas natural associado a ele, entre outras variaveis, até finalmente
chegar a eficiéncia dos equipamentos.

Nesse contexto, a certificacdo poderia ser similar ao selo do Procel, que indica a eficiéncia ener-
gética dos equipamentos, mas com foco na reducao de emissoes. Para o desenvolvimento dessa
politica, devido a sua complexidade, seriam necessarios instrumentos de incentivo a pesquisa,
desenvolvimento e demonstracdo para que sejam feitos estudos sobre a melhor forma de modelar
as emissoes da plataforma, segundo as caracteristicas do 6leo e de todas as outras variaveis que
as influenciam. E necessario desenvolver métricas e indicadores de emissdes para que se consiga
chegar a uma certificacao final da plataforma. Em seguida, precisa-se estabelecer o padrao de pla-
taforma FPSO mais eficiente, com as melhores praticas do setor (best practices), e como categorizar
as plataformas abaixo delas.
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Os principais agentes que precisam ser mobilizados para a etiquetagem de plataforma seriam o
Conama e o Inmetro para estabelecer uma classificacdo para as plataformas e realizar a certificacao.
O horizonte de realizacdo dessa medida seria a partir de 2020.

Além disso, é importante desenvolver uma politica baseada em instrumentos regulatérios que
obrigue a divulgacdo de dados mais detalhados de emissdes no setor de E&P. Durante a realizacao
deste trabalho, notou-se a dificuldade de obtencio de dados na exploracdo e producdo nacional.
Essa politica obrigaria a elaboracéo e divulgacéo de relatérios explicitando a origem das emissoes,
com a discriminacao de atividades e/ou processos emissores em E&P, em um nivel mais desagrega-
do do que o que ocorre atualmente - idealmente, por processo ou equipamento. O conhecimento
das origens das emissdes é o passo principal para que as empresas tenham melhor nocao dos seus
focos de emissoes e possam agir para reduzi-las.

Trata-se de atividades que poderiam ser implementadas a partir de 2020, e os atores que preci-
sariam ser mobilizados seriam MMA, MME, MDIC, MF, BNDES, universidades publicas e empresas
do setor.

A partir da etiquetagem de plataformas e da criacdo do programa de depreciacao obrigatdria,
a linha de financiamento do Finem - Eficiéncia Energética do BNDES poderia custear, com taxas
subsidiadas de juros, a aquisicdo de equipamentos de baixo carbono pelo setor. Esse incentivo per-
mitiria viabilizar a adocao de atividades de baixo carbono invidveis sob o ponto de vista econémico
a taxa de desconto de 12% ao ano. Inicialmente, deveria ser criada, pelo BNDES, a linha de crédito
‘Finem - Eficiéncia Energética em Plataformas e Refinarias de Petréleo”, sendo que o acesso a linha
de crédito estaria condicionada a apresentacdo de inventarios de emissoes de GEE detalhados de
instalacoes industriais. E, finalmente, a partir de 2025, a precificacao de carbono poderia servir de
incentivo a viabilizacdo das atividades com custo marginal de abatimento positivo.

A adocao dessa medida exigiria a mobilizacao de atores do BNDES, bancos comerciais, MF e
MMA, e sua implementacao poderia ocorrer a partir de 2020, estando condicionada a estudos de
impactos orcamentarios pelo governo no curto prazo (2018 a 2020).

414 QUADRO'SINTESE DE INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA APLICAVEIS PARA ADOCAO
DAS ATIVIDADES DE BAIXO CARBONO PELO SETOR

O Quadro 6 apresenta um resumo das medidas propostas para o setor de E&P de dleo e gas, com
respectivos instrumentos de politica publica necessarios para sua adocao.
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Quadro 6 - Sintese dos Instrumentos de Politica Publica Propostos para Adocédo de Atividades
de Baixo Carbono pelo Setor de E&P de Oleo e Gas

Medidas ‘

Instalagao de unidades
de recuperagdo de
vapor em tanques de
armazenamento

Instrumentos

* Elaboragao de acordos de cooperagéo técnica para realizagdo de estudos detalhados acerca
de possibilidades concretas de mitigagdo de emissoes;

» Obrigatoriedade da adogao das melhores tecnologias disponiveis (MTD) para novas
plataformas ou troca de equipamentos em plataformas existentes;

« Estabelecimento de padrdes minimos de eficiéncia para equipamentos (criagdo de Selo de
Eficiéncia Industrial e etiquetagem e plataformas e refinarias);

* Criagdo de um programa de depreciagdo obrigatdria de equipamentos de geragéo de calor
e vapor.

» Discriminagdo de emissdes nos inventarios corporativos ao nivel das plataformas vinculada
a liberacdo de crédito proveniente de banco publicos de fomento;

* Realizagdo de campanhas de sensibilizagéo, capacitagao e informag&o junto ao setor.

Substituicao da
selagem a dleo pela
selagem a gas

» Elaboracdo de acordos de cooperagdo técnica para realizagdo de estudos detalhados acerca
de possibilidades concretas de mitigagdo de emissdes;

« Obrigatoriedade da adocdo das melhores tecnologias disponiveis (MTD) para novas
plataformas ou troca de equipamentos em plataformas existentes;

« Estabelecimento de padrdes minimos de eficiéncia para equipamentos (criagdo de Selo de
Eficiéncia Industrial e etiquetagem e plataformas e refinarias);

« Criagdo de um programa de depreciagdo obrigatoéria de equipamentos de geragao de calor
e vapor.

« Discriminagdo de emissdes nos inventarios corporativos ao nivel das plataformas vinculada
a liberacdo de crédito proveniente de banco publicos de fomento;

Criagdo da linha de crédito “Finem — Eficiéncia Energética em Plataformas e Refinarias de
Petréleo”;

* Precificagdo de carbono;

* Realizagdo de campanhas de sensibilizag&o, capacitagao e informagdo junto ao setor.

Aumento da frequéncia
de substituicdo
do invélucro no
compressor reciproco

* Elaborac&o de acordos de cooperacao técnica para realizagdo de estudos detalhados acerca
de possibilidades concretas de mitigagdo de emissoes;

» Obrigatoriedade da adogao das melhores tecnologias disponiveis (MTD) para novas
plataformas ou troca de equipamentos em plataformas existentes;

« Estabelecimento de padrdes minimos de eficiéncia para equipamentos (criagdo de Selo de
Eficiéncia Industrial e etiquetagem e plataformas e refinarias);

» Criagdo de um programa de depreciacdo obrigatdria de equipamentos de geragéo de calor
e vapor.

» Discriminagdo de emissdes nos inventarios corporativos ao nivel das plataformas vinculada
a liberacdo de crédito proveniente de banco publicos de fomento;

» Criagdo da linha de crédito “Finem - Eficiéncia Energética em Plataformas e Refinarias de
Petrdleo™;

* Precificagdo de carbono;

* Realizagao de campanhas de sensibilizacao, capacitagao e informacao junto ao setor.

Implementac&o de um
programa de inspecdo
e manutencdo em
plataformas

» Elaborac&o de acordos de cooperagdo técnica para realizagdo de estudos detalhados acerca
de possibilidades concretas de mitigagdo de emissdes;

* Obrigatoriedade da adog&o das melhores tecnologias disponiveis (MTD) para novas
plataformas ou troca de equipamentos em plataformas existentes;

« Estabelecimento de padrGes minimos de eficiéncia para equipamentos (criagdo de Selo de
Eficiéncia Industrial e etiquetagem e plataformas e refinarias);

« Criagdo de um programa de depreciagdo obrigatoéria de equipamentos de geragdo de calor
e vapor.

« Discriminagdo de emissdes nos inventarios corporativos ao nivel das plataformas vinculada
a liberacdo de crédito proveniente de banco publicos de fomento;

« Criagdo da linha de crédito “Finem - Eficiéncia Energética em Plataformas e Refinarias de
Petréleo”;

* Precificagdo de carbono;

* Realizagdo de campanhas de sensibilizag&o, capacitagao e informagao junto ao setor.

Implementacdo do
piloto de flare

» Desenvolvimento de plataformas-piloto com vistas a adequag&o da tecnologia no Brasil;

« Estabelecimento de novos limites de emissées, considerando a instalacdo de piloto de flare,
e fiscalizagdo pela ANP da queima em flare;

» Discriminagdo de emissdes nos inventarios corporativos ao nivel das plataformas vinculada
a liberacdo de crédito proveniente de banco publicos de fomento;

* Realizagao de campanhas de sensibilizacdo, capacitagao e informacgao junto ao setor.
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* Elaboracgdo de acordos de cooperagdo técnica para realizagdo de estudos detalhados acerca
de possibilidades concretas de mitigagdo de emissoes;
* Obrigatoriedade da adogao das melhores tecnologias disponiveis (MTD) para novas
plataformas ou troca de equipamentos em plataformas existentes;
« Estabelecimento de padrdes minimos de eficiéncia para equipamentos (criagdo de Selo de
Aplicagdo da rota de | Eficiéncia Industrial e etiquetagem e plataformas e refinarias);

GTL para reduzir a * Criagdo de um programa de depreciacdo obrigatdria de equipamentos de geragéo de calor
queima do gas natural | e vapor.

excedente » Discriminagdo de emissdes nos inventdrios corporativos ao nivel das plataformas vinculada

a liberagdo de crédito proveniente de banco publicos de fomento;
« Criagdo da linha de crédito “Finem — Eficiéncia Energética em Plataformas e Refinarias de
Petrdleo”;
* Precificagdo de carbono;
* Realizagdo de campanhas de sensibilizag&o, capacitagéo e informacao junto ao setor.

Fonte: Elaboracao propria

4.2 REFINO DE PETROLEO

4.2.1 BARREIRAS E COBENEFICIOS DA ADOGAO DAS MEDIDAS DE BAIXO CARBONO

Em um contexto de grande consumo energético por parte das refinarias, devido as especificacoes
de combustiveis cada vez mais restritas e ao crescimento no abastecimento de petroleos mais pesa-
dos, que tém maiores niveis de enxofre e acidez, a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética nos
processos produtivos se torna altamente relevante.

Nesse contexto, muitas refinarias ao redor do mundo j& utilizam técnicas de autoproducao de
energia, a partir de tecnologias avancadas e eficientes em fornos, bombas, ventiladores, compressores,
bem como nas préprias unidades de processo, por exemplo, unidades de FCC, destilacao atmosférica
e avacuo (GUEDES, 2015). Porém, de acordo com Stockel (2013), mesmo refinarias que se consideram
avancadas em termos de eficiéncia energética podem fazer mais. Isso é ilustrado por um estudo re-
cente da Foster Wheeler concluido para uma refinaria moderna no norte da Europa, o qual resultou
na identificacao de melhorias operacionais e investimentos que poderiam economizar cerca de 10%
do combustivel utilizado na refinaria, com um retorno estimado em menos de 18 meses.

Apesar do fato de que a eficiéncia energética pareca fazer sentido em diversas situacoes, conside-
rando a reducdo dos gastos energéticos e os investimentos necessarios, sua implementacao muitas
vezes nao é trivial. De acordo com Unido (2008), é comum que as partes interessadas estejam incli-
nadas a aceitar o status quo, o qual, geralmente, é um cendrio de utilizacao de tecnologias e praticas
convencionais menos eficientes. Além disso, a existéncia de outras prioridades para o emprego do
capital é frequentemente citada pelos agentes.

Essa inércia é reforcada por um conjunto de barreiras institucionais, financeiras e técnicas que
criam um ambiente desfavoravel ao investimento em acoes de eficiéncia energética e outras medi-
das de mitigacdo. Dentre as principais falhas de mercado, podem-se citar: falta de informacao dos
agentes sobre os potenciais das medidas; falta de iniciativas para enfatizar a gestdo da energia como
parte integrante dos sistemas de gestdo geral; falta de capacidade técnica para identificar, avaliar,
desenvolver e implementar projetos de eficiéncia energética.
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A seguir, serdo brevemente descritas as principais barreiras por medidas de abatimento passiveis
de implementacao no setor de refino de petréleo. Em funcado da quantidade de medidas avaliadas
para o setor na secao 3.4.1, optou-se por avalid-las agregadamente em duas categorias: substituicdo
de combustiveis por gasosos; eficiéncia energética. Apos a identificacdo das barreiras, serdo apresen-
tadas propostas de mecanismos de politica publica para a remocdo das barreiras a implementacao
das atividades de baixo pelo setor de refino.

4.2.1.1 SUBSTITUICAO DE COMBUSTIVEIS LIQUIDOS POR GASOSOS

Essa medida sugere aumento na participacao de combustiveis gasosos, em especial gas natural e
gas de refinaria, como forma de substituir o uso de combustiveis liquidos, como o dleo combustivel
(SCHAEFFER et al., 2012).

A principal barreira a essa medida deriva do fato de que as refinarias sdo produtoras de combusti-
veis liquidos. Logo, a utilizacdo do gas natural provocaria aumento nos custos, dado que ter-se-a que
comprar gas natural, ao passo que, no caso dos combustiveis liquidos, estes eram produtos do processo
produtivo. Trata-se de uma barreira econémica que poderia, em contrapartida, trazer cobeneficios
relacionados a reducao das emissées de GEE.

Por fim, podem-se mencionar barreiras relacionadas com: i) possibilidade de falta de suprimento
de gas natural, na medida em que o energético é crescentemente demandado para fins de geracao de
eletricidade, bem como para geracao de calor e vapor em processos industriais; ii) volatilidade dos precos
do gas natural; iii) falta de conhecimento acerca dos beneficios associados a implementacdo da medida.

4.2.1.2 MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

As medidas de eficientizacio energética consideradas foram: i) modernizacao do sistema de flare; i)
modernizacao de equipamentos (fornos, bombas, compressores, etc.); iii) sistemas de controle de processos
e integracao energética; iv) instalacao de turboexpansores; v) recuperacao de poténcia no FCC.

Segundo Bergh (2012), atualmente, a eficiéncia energética esta sendo vista como a maneira mais rapida de
reduzir as emissdes de GEE. Além disso, pode reduzir os custos operacionais de plantas e, no caso especifico
de refinarias, permite aumentar a oferta de derivados (SEBITOSI, 2008).

Apesar de tantos beneficios, frequentemente, as medidas nao sao implementadas, o que indica a presenca
de barreiras a eficiéncia energética. Dentre as barreiras econémicas e de mercado, podem ser destacadas:
® Precos elevados das tecnologias;

e Conjuntura econdémica recessiva, que dificulta a captacao de recursos para a realizacao de inves-
timentos (SORRELL et al., 2004);

e Dificuldade de acesso e custo do crédito para aquisicao de equipamentos;

e Falta de viabilidade associada a implementacdo de tecnologia com custo de abatimento positivo;
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Valor percebido das medidas de eficiéncia energética, devido ao fato de que, apesar de apresenta-
rem possibilidades de poupanca de energia no longo prazo, tém custos iniciais demasiadamente
elevados, o que leva o tomador de decisdo a optar por minimizar os custos iniciais ou os custos de
energia futuros (NATIONAL ACADEMIES, 2010; REDDY, 1991).

No tocante as barreiras institucionais, regulatorias, organizacionais e comportamentais, podem-se citar:

Falta de sensibilizacdo e de informacao, dado que muitos tomadores de decisdo desconhecem a
relacdo custo-beneficio das medidas de eficiéncia energética e as possibilidades de melhoria dessas
medidas (UNIDO, 2008; BERGH, 2012);

Falta de pessoal técnico capacitado para identificar, avaliar e implementar as medidas de eficiéncia
energética (UNIDO, 2008);

Falta de credibilidade e confianca das medidas de eficiéncia energética, pois o usudrio de energia
pode decidir ndo implementar tais medidas devido a falta de confianca nas informacdes relativas
a elas (BERGH, 2012):

Inexisténcia de limites de emissoes para refinarias de petroleo;
Falta de informacoes publicas discriminadas acerca do perfil de emissdes por unidade de refino;

Procedimentos burocraticos para obter apoio financeiro governamental, dado que, se uma empresa
tem dificuldade de captacdo de fontes adicionais de financiamento, os investimentos em eficiéncia
energética podem ser impedidos de ir adiante (SORRELL et al., 2004).

No ambito tecnoldgico, pode-se destacar as seguintes barreiras a adocao de tecnologias de baixo

carbono no setor:

Riscos técnicos das medidas de eficiéncia energética, dado que a confiabilidade e os riscos opera-
cionais representam grandes preocupacoes, as quais podem fazer com que tomadores de decisdo
sejam avessos a novas tecnologias, preferindo, assim, as que lhes sao familiares e, muitas vezes,
menos eficientes energeticamente (BERGH, 2012);

Dificuldade de incorporacao de novas tecnologias em processos de producdo existentes, pois muitas
vezes o layout do processo pode ndo permitir a adaptacdo das novas tecnologias devido a restri¢coes
espaciais, por exemplo (ZILAHY, 2004);

Lock-in tecnologico;

Resisténcia a substituir equipamentos existentes devido ao longo tempo de vida de equipamen-
tos industriais (WORREL; PRICE, 2001) e ao fato de que a integracao de novas tecnologias com
as existentes e em operacao pode adicionar complexidade ao processo produtivo e reduzir sua
flexibilidade (CURRAS, 2010).

Por outro lado, podem ser mencionados os seguintes cobeneficios decorrentes da eficientizacdo
energética em refinarias de petroleo:

Difusdo tecnoldgica e de conhecimento acerca do setor;

Reducéo dos custos operacionais com ganho de competitividade no longo prazo;
Reducao das emissdes de poluentes locais e globais;

Preservacao dos recursos naturais;

Melhoria na satide publica associada a reducao das emissoes;

Geracao de emprego e renda associados a implementacao das medidas.
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Quadro 7 - Barreiras e Cobeneficios a Implementacio das Atividades de Baixo Carbono no
Setor de Refino de Petroleo

Medidas

Substituigao de
combustiveis
liquidos por
gasosos

CEGHES

» Competicao com investimentos alternativos;

* Aumento nos custos da refinaria;

« Falta de suprimento e volatilidade dos pregos do GN;
« Falta de conhecimento acerca dos custos e vantagens
da aplicacdo da medida.

Modernizacdo
do sistema de
flare

Modernizacdo
de
equipamentos

Sistemas de
controle de
processos e
integragao
energética

Instalagdo de
turboexpansores

Recuperagdo de
poténcia no FCC

 Custo de capital elevado;

» Dificuldade de acesso e custo do crédito;

« Auséncia de viabilidade econémica;

» Competicdo com investimentos alternativos;

* Falta de conhecimento acerca dos custos e vantagens
da aplicacdo das medidas;

« Falta de pessoal técnico capacitado para identificar,
avaliar e implementar as medidas;

* Lock-in tecnoldgico;

* Resisténcia a substituir equipamentos em fungédo da
complexificacdo dos processos;

» Impossibilidade de aplicacdo em fungdo do layout das
refinarias;

* Inexisténcia de limites de emissdes para plataformas e
seus equipamentos;

« Falta de informacg®es publicas discriminadas sobre o setor.

Cobeneficios

» Redugdo nos custos
operacionais associados
a adogdo das medidas de
eficientizacdo energética;
* Preservagdo dos
recursos naturais;
Redugdo das emissdes
de poluentes locais e
globais;

* Geracdo de emprego

e renda associada a
implementacdo da
atividade;

* Difusdo de
conhecimento acerca do
setor;

* Difusdo tecnoldgica;

* Diminuigdo das
emissdes associadas

a substituigdo de
combustiveis liquidos
por gasosos;

* Melhoria na saude
publica associada a
redugdo das emissdes.

Fonte: Elaboracao proépria

4.2.2 PROPOSICAO DE INSTRUMENTOS DE POLITICA PARA DIFUSAO DAS ATIVIDADES DE BAIXO
CARBONO

Com o objetivo de remover barreiras e potencializar cobeneficios da adocao das MTD no setor de
refino de petréleo, sdo propostos instrumentos de politica publica especificados em:

e [nstrumentos de informacao e educacao;

® [nstrumentos econémicos;

e Instrumentos tecnolégicos;

e Instrumentos regulatorios.

4.2.2.1 INSTRUMENTOS DE INFORMACAO E EDUCACAO

No ambito informacional e educacional, sdo passiveis de aplicacdo no setor de refino de petroleo:

e Campanhas de sensibilizacao e educacao - numerosos estudos indicam a importancia da cons-
cientizacdo e de campanhas de educacao para incentivar a adocao de tecnologias de eficiéncia
energética. Os esforcos para transmitir essa informacado podem se dar de diversas formas, incluindo
workshops e semindrios e canais informais;
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e Treinamento de pessoal - essa medida inclui campanhas educativas, treinamentos especializados
e cursos com certificacoes;

e Criacdo de networks de baixo carbono - deve envolver a participacdo de atores do governo, em-
presas, setor académico, ONGs e outros grupos relevantes.

A implementacao dessas atividades pode ocorrer a partir de 2018 e deve envolver MCTIC, MDIC,
MME, Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis (IBP) e universidades publicas.

4.2.2.2 INSTRUMENTOS ECONOMICOS

Para remover barreiras econémicas, o incentivo mediante linhas de crédito especificas para eficienti-
zacao energética de refinarias € muito importante. Além disso, sdo de grande relevancia a integracao de
processos e a criacdo de linhas de crédito para quaisquer medidas de eficiéncia energética que tenham o
custo de investimento mais alto, como controle de processo e novos instrumentos, mudancas de equipa-
mentos de grande porte em unidades que afetam a refinaria como um todo.

Linhas de crédito especificas podem mudar a 6tica da taxa de juros que esta sendo utilizada. Por exem-
plo, a medida de recuperacao de condensado, que a taxa de desconto de 12% tem custo de abatimento de
aproximadamente US$6/tCO,, a taxa de 8% passa a ter um custo negativo de US$8/tCO,. Isso mostra que
a medida se tornou non regret apenas com a modificacdao da taxa de desconto considerada.

Dentro dessa politica, cabe citar a criacdo de condicoes especiais para a instalacio de novas refinarias,
as quais apresentem um padrao de tecnologias mais eficiente, dado que o parque de refino brasileiro inclui
refinarias muito antigas que podem e devem estar defasadas no que diz respeito a novas tecnologias.
Nesse contexto, dentre as medidas a serem tomadas, destacam-se a concessao de crédito com baixas taxas
de juros, créditos fiscais e deducao de impostos. Poderia ser criada para apoiar novas refinarias, assim
como a eficientizacdo das existentes, a linha de crédito “Finem - Eficiéncia Energética em Plataformas
e Refinarias de Petréleo”, sendo que o acesso a linha de crédito estaria condicionado a apresentacao de
inventarios de emissdes de GEE detalhados de instalacoes industriais. Possiveis agentes relacionados a
implementacao desses instrumentos seriam governo, bancos de fomento, por exemplo, o BNDES, assim
como o MF. O horizonte de implementacao dessa medida é de longo prazo, ou seja, apos 2020.

Finalmente, a partir de 2025, a precificacdo de carbono e a criacao de fundos de eficiéncia energética,
com recursos provenientes do Green Climate Fund (GCF) seriam necessarias para sustentar a transicao
do setor para uma economia de baixo carbono.

4.2.2.3 INSTRUMENTOS TECNOLOGICOS

Outras politicas-chave a serem consideradas sdo as politicas tecnolégicas, particularmente em
paises em desenvolvimento como o Brasil (UNIDO, 2011). Tais politicas cobrem uma série de questoes,
incluindo o incentivo ao desenvolvimento de tecnologias inovadoras e a cooperacao tecnoldgica.
Neste ultimo caso, o processo pode ocorrer de diversas formas, incluindo a formacao de joint
ventures, acordo entre um subsidiario e uma corporacao multinacional, governos, comunidades,
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organizacdes internacionais e parceiros em paises em desenvolvimento. A cooperacao tecnolo-
gica pode ser mais formal, por meio da compra de uma licenca de tecnologia ou de um acordo
de transferéncia de tecnologia, ou mais informal, mediante intercambios entre pessoal técnico
em conferéncias e universidades (UNIDO, 2011). Essa cooperacao tecnologica pode comecar no
curto prazo para trazer resultados as empresas a partir de 2020.

Exemplos de tecnologias que poderiam ter suas implementacoées facilitadas com a aplicacéo
de politicas tecnologicas seriam: o desenvolvimento de novos catalisadores, a recuperacao de
poténcia no FCC e quaisquer medidas consideradas como muito inovadoras no ambito do parque
de refino nacional.

Os agentes envolvidos na implementacdo dessa medida podem ser o IBP, a Petrobras, o MCTIC,
a EPE, bem como centros de pesquisa de universidades. O horizonte de implementacao da mesma
é no longo prazo (p6s-2020).

4.2.2.4 INSTRUMENTOS REGULATORIOS

Podem ser consideradas medidas no ambito dos instrumentos regulatorios: i) criacido de au-
ditorias, metas energéticas e programa de depreciacdo obrigatoéria de equipamentos em final de
vida util; ii) politicas de certificacdo para refinarias que investem em tecnologias de eficiéncia
energética; iii) definicao de padroes minimos e maximos de emissoes; iv) definicdo de valores
minimos de participacao de determinadas opcoes tecnolédgicas no portfolio de tecnologias das
refinarias; iv) obrigatoriedade de manter e atualizar inventarios de emissdes atmosféricas; v)
desenvolvimento de métricas e indicadores de emissoes ou eficiéncia; vi) criacdo de indicadores
de eficiéncia minimos para novas refinarias.

Cabe também citar a importancia de regulacdo que vincule a concessao de crédito proveniente
de bancos publicos de fomento a elaboracao de estudos que reportem as emissoes de GEE e o
consumo energético anuais das refinarias brasileiras.

Trata-se de um instrumento que poderia ser adotado a partir de 2020, para o qual deveriam
ser mobilizados MMA, MME, MDIC, MF, BNDES. Os estudos poderiam ser feitos com auxilio e
monitoramento da ANP e da EPE.

Outro exemplo de acdo consideravelmente relevante e que poderia incentivar refinarias a
investir em tecnologias mais eficientes seria a criacao de um programa voluntario de certificacdo
destinado a identificar e promover refinarias energeticamente eficientes (etiquetagem de refi-
narias), assim como faz o programa Energy Star, da Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados
Unidos para equipamentos de escritério, iluminacao, eletrodomésticos, construcoes residenciais,
comerciais, plantas de industrias e diversas outras categorias.

No Brasil, os principais agentes para implementacao dessas medidas seriam o Conama e o
Inmetro, para estabelecer os padroes minimos e maximos permitidos em cada equipamento e
realizar a certificacdo. O horizonte de realizacido dessa medida seria a partir de 2020.
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4.2.3 QUADRO-SINTESE DE INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA PROPOSTOS PARA A
ADOCAO DAS ATIVIDADES DE BAIXO CARBONO

O Quadro 8 apresenta um resumo das medidas propostas para o setor de refino de petroleo, com

respectivos instrumentos de politica publica necessarios para sua adocao.

Quadro 8 - Sintese dos Instrumentos de Politica Publica Propostos para Adocao de Atividades
de Baixo Carbono pelo Setor de Refino de Petréleo

Medidas ‘

Substituicdo de
combustiveis
liquidos por gasosos

Instrumentos

* Elaboragéo de acordos de cooperagdo tecnoldgica para realizacdo de estudos
detalhados acerca de possibilidades concretas de mitigagdo de emissoes;

* Realizagdo de intercambios de pessoal técnico em universidades de referéncia para
estudos de baixo carbono;

* Obrigatoriedade da adog&o das melhores tecnologias disponiveis (MTD) para novas
refinarias ou troca de equipamentos em refinarias existentes;

* Estabelecimento de padrdes minimos de eficiéncia para equipamentos (criagéo de Selo
de Eficiéncia Industrial e etiquetagem em plataformas e refinarias);

« Criacdo de um programa de depreciacdo obrigatéria de equipamentos de geragdo de
calor e vapor;

« Discriminagdo de emissdes nos inventarios corporativos ao nivel das refinarias vinculada
a liberagdo de crédito proveniente de banco publicos de fomento;

« Criacdo de networks de baixo carbono entre governo, empresas, setor académico, ONGs
e outros grupos relevantes;

* Realizagd@o de campanhas de sensibilizagdo, capacitacdo e informacao junto ao setor.

Modernizagao do
sistema de flare

Modernizagdo de
equipamentos

Sistemas de controle
de processos
e integracao
energética

Instalacdo de
turboexpansores

Recuperacgdo de
poténcia no FCC

* Elaboragdo de acordos de cooperacdo técnica para realizagdo de estudos
detalhados acerca de possibilidades concretas de mitigagao de emissoes;
Realizacdo de intercambios de pessoal técnico em universidades de referéncia para
estudos de baixo carbono;

» Obrigatoriedade da adogdo das melhores tecnologias disponiveis (MTD) para
novas refinarias ou troca de equipamentos em refinarias existentes;

* Estabelecimento de padrdes minimos de eficiéncia para equipamentos (criacdo de
Selo de Eficiéncia Industrial e etiquetagem em plataformas e refinarias);

« Criagdo de um programa de depreciacdo obrigatdria de equipamentos de geracao
de calor e vapor;

* Discriminagdo de emissdes nos inventarios corporativos ao nivel das refinarias
vinculada a liberacdo de crédito proveniente de banco publicos de fomento;

» Obrigatoriedade de realizacdo de auditorias energéticas como pré-requisito para a
liberagdo de crédito proveniente de banco publicos de fomento;

« Criagdo de networks de baixo carbono entre governo, empresas, setor académico,
ONGs e outros grupos relevantes;

* Criagdo da linha de crédito “Finem — Eficiéncia Energética em Plataformas e
Refinarias de Petrdleo”;

* Revisdo das taxas de juros das linhas de crédito existentes;

* Criagdo de fundos de eficiéncia energética com recursos provenientes do Green
Climate Fund;

* Precificacdo de carbono;

* Realizagdo de campanhas de sensibilizacdo, capacitacdo e informagdo junto ao setor.

Fonte: Elaboracao prépria
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Consideracoes
finais




CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou opc¢oes de mitigacdo de GEE que podem ser implementadas no setor de
Oleo e gas natural. A partir de um cendrio REF, foram mapeadas MTD com custos e potenciais de
abatimento que permitiriam a transicao do setor para uma economia de baixo carbono.

Conforme exposto, foi considerado que a producdo do pré-sal so serad viabilizada se o CO, contido
nos campos for capturado e armazenado offshore. Dessa forma, o alto teor de CO, contido no gas
natural do pré-sal ndo esta sendo contabilizado como fonte de emissao devido a sua captura e seu
armazenamento. Sendo assim, as maiores fontes de emissao no setor de E&P sao a tocha constante
do flare e o gas ventilado nos tanques de armazenamento de dleo. Além disso, existem outras acoes
menores que contribuem para a reducao de emissdo de GEE por meio da reducdo das emissoes
fugitivas na plataforma, como inspecdo e manutencdo de conexdes de equipamentos, e melhoria
nas selagens e no involucro dos compressores. Essas medidas possibilitam reducio de emissoes de
415 MtCO, no periodo de 2020 a 2050. Quando comparadas as emissoes do cenario de referéncia
para todo o periodo, tem-se uma possibilidade de reducado maxima das emissoes de 19% em 2030.

No caso do setor de refino, o potencial total de reducdo de emissoes, até 2050, € de 342,52 MtCO,,
o que corresponde a aproximadamente 17% de desvio em relacao ao cenario REF Em termos de
custos, é possivel identificar que o maior potencial se encontra nas medidas de custo intermediéario,
entre 10 e 50 US$/tCOZ. Nao obstante, considerando-se que as medidas representam economias de
combustivel/eletricidade para a refinaria, o custo de abatimento liquido dessas medidas (descon-
tando-se a receita do combustivel/eletricidade economizado) pode se reduzir significativamente.
Considerando os precos de combustiveis de US$ 11,9/GJ para gas natural, US$ 13,7/GJ para 6leo
combustivel e preco zero para gas combustivel e coque de petréleo, obteve-se que a receita adicional
das medidas com economias de combustivel situa-se em torno de 70-260 US$/tCOZ, 0 que torna
uma parcela significativa das medidas com custo de abatimento nulo ou negativo.
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Pode-se verificar que o setor de E&P tem espaco para reducdo de emissao de GEE, todavia ne-
cessita de instrumentos de politica publica que removam as barreiras para viabilizd-la. No caso
da reducéao de emissoes fugitivas, instrumentos regulatérios como o estabelecimento de padroes
maximos de emissao e/ou padrées minimos de eficiéncia para os equipamentos da plataforma e a
aplicacao de metas de reducao de emissdes de GEE especificas para o setor podem ser uma solu-
cdo. Entretanto, para o caso da extincdo da tocha constante de flare, uma politica mandatéria de
reducdo de GEE pode nao surtir o mesmo efeito. Devido a questdo da seguranca, é mais eficaz uma
politica focada em PD&D para aumentar o conhecimento e a seguranca do setor sobre o piloto de
ignicdo de flare a ser instalado. A construcao de uma plataforma-piloto pode ser uma das solucoes
de P&D desenvolvidas nesse sentido. Além disso, para o setor de E&P em geral, é importante que
se desenvolva uma certificacao de plataformas que possa comparar as unidades produtoras entre
si e possibilite a busca pelas melhores praticas (best practices) que resultem em menor emissao.

No setor de refino, devem-se enfatizar instrumentos que promovam a introducao de acdes de
eficiéncia energética. Sdo preferenciais instrumentos regulatorios, como o estabelecimento de pa-
droes maximos de eficiéncia e criacao de programas de certificacdo, associados com mecanismos
econdmicos, tais quais incentivos mediante linhas de crédito voltadas para atividades que reduzam
emissoes de GEE, e criacdo de fundos de eficiéncia energética e descarbonizacao. Esses mecanis-
mos potencializariam cobeneficios associados a transicdo para processos de menor intensidade de
carbono, como melhorias na saude da populacao e geracao de emprego e renda.

Transversalmente, é importante vincular a concessao de crédito ao setor a contrapartidas que
permitam transparéncia e efetivacdo de atividades de baixo carbono. E importante a vinculacio
do acesso a financiamento a: i) realizacdo de auditérias energéticas; ii) discriminacdo das emissoes
nos inventarios corporativos ao nivel das instalacées industriais; iii) cumprimento de padroes
minimos de eficiéncia e adocdo de MTD.

E importante ressaltar que este estudo apresenta algumas limitacées. Primeiramente, por se
tratar de uma modelagem setorial, os potenciais de mitigacao das medidas apresentadas nao po-
dem ser vistos como potenciais aditivos, ou seja, a soma do potencial de mitigacao de cada medida
nao pode ser designada como o potencial de mitigacdo total do setor. Para analisar o potencial de
cada medida, é preciso definir um ponto de partida, que, no caso deste estudo, foi o cenario de
referéncia. No entanto, ao se implementar uma nova medida, tem-se um novo cenario, diferente
do cendrio de referéncia. Dessa forma, o potencial de mitigacao para a implementacao de qualquer
nova medida parte de um novo referencial. Uma andlise mais aprofundada e completa acerca dos
potenciais reais de mitigacado so é possivel por meio de uma modelagem integrada, que sera repor-
tada no relatdrio do projeto intitulado “Modelagem integrada e impactos econdémicos de opcoes
setoriais de baixo carbono”.
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Além disso, este projeto destaca opcdes tecnoldgicas de mitigacdo de GEE que muitas vezes sdo
consideradas tecnologias de ponta, ou tecnologias de bancada, cujo desenvolvimento ainda é feito
por apenas alguns paises e cujo custo ainda é considerado proibitivo. Sendo assim, questdes como
a aplicabilidade dessas tecnologias no cendrio nacional e o custo-Brasil nao foram consideradas
aqui. Devido a necessidade de importacao de diversas tecnologias, ou mesmo de componentes para
que se inicie uma industria local, as altas taxas de juros para a realizacdo de financiamentos e as
constantes variacdes cambiais, a implementacado dessas tecnologias de mitigacao se torna dificil.
Visando contornar essas questoes, procurou-se elencar as principais barreiras e propor politicas
publicas que fomentem a implementacao dessas tecnologias. Procurou-se destacar as melhores
tecnologias disponiveis mundialmente para o setor de dleo e gds natural, a fim de entender como
elas poderiam contribuir para a mitigacdo desse setor.

Por fim, outra limitacdo deste estudo resulta das projecées econdmicas consideradas na cons-
trucdo dos cendrios. Para tratar essa questdo, tendo em vista a transversalidade e a relevancia
das variaveis macroeconémicas para os cenarios setoriais de emissdes, no ambito da modelagem
integrada, sera considerada uma segunda visdo de crescimento setorial do PIB, que considera
efeitos recentes do contexto econémico nacional.
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ANEX0 - MEDIDAS DE ABATIMENTO DE EMISSOES NAS
UNIDADES DE PROCESSO

Emissdes evitadas

Vapor
Medidas de (MtC0,/ano) Custo
. _ > - : o Taxa de
Unidade | abatimento de | Combustivel | Absoluto Eletricidade | Hidrogénio > (US$/
- Penetragao
emissoes ou Redugdo 2020 (2030 | 2040 | 2050 | GJ)
Relativo
Reducdo da
demanda da
UDA Rel. 2% 50% 0,02 0 0 0 -1.90
caldeira em
stand-by
Redugdo do

estocamento de
UDA Rel. 3% 50% 0,03 0 0,1 0,1 -0.47
calor entre UDA

e Ubv

Recuperagdo de
UDA Rel. 0% 0% 90% 0,00 0 0 0 0.01
condensado

Redugdo do
make-up de agua
UDA da caldeira com Rel. 20% 50% 0,24 0,3 0,4 0,5 0.47
tratamento do

condensado

Adicdo de reciclo
de vapor com
UDA Abs. 18% 80% 0,14 | 0,2 0,2 0,3 0.75
ejetor de vapor

na Ubv

Integracdo da
unidade de
UDA Rel. 6% 1% 80% 0,05 | 0,1 0,1 0,1 1.87
processamento

de gas com UDA

Melhorias na
manutengao do
UDA Rel. 2% 50% 0,03 0 0 0 1.97
isolamento das

linhas de vapor

Redugdo do
UDA Rel. 40% 13% 40% 0,56 | 06 0,8 1,1 2.45
fouling de vapor

Reducdo da

formagdo de

UDA coque nos 8% 60% 0,28 0,3 0,4 0,6 3.19

passes do forno
da UDA
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Medidas de

Unidade | abatimento de

UDA

emissdes

Instalagdo de
bombas de vacuo
para substituir

ejetores de vapor

Combustivel

Vapor

Absoluto

ou

Relativo

Abs.

Reducao

57%

Emissdes evitadas
(MtCO,/ano) Custo
- . o Taxa de
Eletricidade | Hidrogénio . (Uss/
Penetragdo
020 | 2030 | 2040 | 2050 | GJ)

90% 0,36 0,5 0,7 1 3.31

UDA

Queimadores
eficientes/
controle do

excesso de ar

na UDA

9%

50% 0,35 0,4 0,5 0,7 3.91

UDA

Instalagdo
de chillers no
topo da coluna
da UDA para
reducdo de
carga térmica do

condensador

2% 40% 0,01 0 0 0 5.82

UDA

Instalacdo de
preaquecedores
de ar nos fornos

da UDA

1% 0% 0,01 0 0 0 9.84

UDA

Aumento do
isolamento das

linhas de vapor

Rel.

18%

4% 0% 0,35 0,4 0,5 0,6 10.47

UDA

Revamp na
integracdo de
calor na UDA

1% 0% 0,01 0 0 0 11.44

UDA

Instalagdo
de internals

eficientes na UDV

3%

5% 0% 0,22 0,2 0,3 0,4 11.70

UDA

Redugdo da
infiltragdo de
ar na UDA
(isolamento)

2%

0% 0,13 0,1 0,2 0,2 11.72

CR

Reducdo da
demanda da
caldeira em

stand-by

Rel.

-2%

50% 0,01 0 0 0 -1.90

CR

Recuperacdo de

condensado

Rel.

-2%

50% 0,01 0 0 0 -0.47

CR

Reducéo do
make-up de agua
da caldeira com
tratamento do

condensado

Rel.

-13%

50% 0,06 | 0,1 0,1 0,1 0.47

CR

Melhorias na
manutengdo do
isolamento das

linhas de vapor

Rel.

0%

50% 0,00 0 0 0 4.28
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Emissdes evitadas
Vapor
Medidas de (MtC0,/ano) Custo
Taxa de

Unidade | abatimento de | Combustivel | Absoluto Eletricidade | Hidrogénio > (Uss/
- Penetragao
emissdes ou |Redugdo 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | GJ)

Relativo

Reducdo da
formacao de
coque nas
CR | 14% Rel. 0% 60% 0,11 0,1 0,1 0,1 5.18
superficies das
tubulagdes da

UCR

Instalagdo
de fornos
CR 15% 50% 0,13 | 0,1 0,2 0,2 6.35
eficientes/

controle de ar

Revamp na
integracao de
CR Rel. -33% 10% 40% 0,19 0,2 0,2 0,2 7.97
calor da UCR

(baixo custo)

Revamp na
integracao de
CR Rel. -10% 3% 0% 0,07 | 01 0,1 0,1 19.03
calor da UCR

(alto custo)

Instalacdo de
CR novos internals 0% 7% 0% 0,03 0 0 0 10.41
na UCR

Instalacdo de

preaquecedores
CR 9% 0% 0,10 0,1 0,1 0,1 12.57
de ar nos fornos
na UCR
Aumento do
CR isolamento das Rel. 0% 0% 0,00 0 0 0 12.70

linhas de vapor

Instalagdo de
CR chillers de topo 9% 6% 0% 0,13 | 0,1 0,2 0,2 17.02
na UCR

Revamp na
CR distribuigdo de Rel. 0% 0% 0,00 0 0 0 19.05

vapor

Reducdo da
infiltracdo de
CR ar na UCR 3% 0% 0,04 0 0 0 24.06
(aumento do

isolamento)

Recuperacédo de
FCC Rel. 1% 50% 0,00 0 0 0 -0.47
condensado

Reducdo do
make-up de agua
[FEC da caldeira com Rel. 5% 50% 0,01 0 0 0 0.47
tratamento do

condensado

Melhoria na
FCC manutencdo das Rel. 0% 50% 0,00 0 0 0 3.03

linhas de vapor
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Emissdes evitadas

Vapor
Medidas de (MtC0,/ano) Custo
. . > - . o Taxa de
Unidade | abatimento de | Combustivel | Absoluto Eletricidade | Hidrogénio 5 (USs$/
- Penetragao
emissdes ou |Reducdo 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | GJ)
Relativo
Revamp na
integracao de
FCC 6% 40% 0,04 0 0 0 3.22
calor do FCC

(baixo custo)

Revamp na
integracao de
FCC 2% 0% 0,02 0 0 0 13.68
calor do FCC

(alto custo)

Substituir drive
FCC a vapor por Abs. 33% -3% 50% 0,11 0,1 0,1 0,1 4.11
elétricos

Instalacdo
de torre
FCC regeneradora Abs. 306% 70% 0,49 0,5 0,4 0,3 5.14
HRSG

Regenerador

Instalagao
de forno-
[FCC CO na torre Abs. 68% 40% 0,23 0,2 0,2 0,2 8.22
regeneradora

HRSG

Aumento do
FCC isolamento das Abs. 0% 0% 0,00 0 0 0 9.73

linhas de vapor

Instalagdo de
FCC novos internals 4% 0% 0,04 0 0 0,1 10.53
no FCC

Instalacdo de
FCC chillers de topo 1% 0% 0,02 0 0 0 15.05
no FCC

Redugdo da
demanda da
HCC Rel. 4% 50% 0,01 0 0 0 -1.90
caldeira em

stand-by

Recuperagdo do
HCC Rel. 4% 50% 0,01 0 0 0,1 -0.47
condensado

Instalagdo
de PSA para
HCC 0% 6% 80% 0,19 0,3 0,5 0,7 0.00
recuperar H2 de

alta pureza

Reducdo do
HCC Rel. 28% 50% 0,08 | 0,1 0,2 0,3 0.47
condensado

Revamp na

integracdo de
HCC 15% 0% 40% 0,09 | 0,1 0,3 0,4 4.46
calor do HCC

(baixo custo)
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Emissdes evitadas

Vapor
Medidas de (MtCO,/ano)
: : > - : o Taxa de
Unidade | abatimento de | Combustivel | Absoluto Eletricidade | Hidrogénio >
- Penetracdo
emissdes ou Redugao 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Relativo
Revamp na
integracao de
HCC 4% 0% 0% 0,02 0 0,1 0,1 21.30
calor do HCC

(alto custo)

Substituigdo de
drive a vapor
HCC Abs. 34% 0% 40% 0,10 0,2 0,3 0,4 4.52
por elétrico no

compressor

Melhorias na
HCC manutengao das Rel. 1% 50% 0,00 0 0 0 4.79

linhas de vapor

Reducdo da
deposicdo de
HCC coque nas 15% 50% 0,09 0,1 0,3 0,4 5.80
superficies dos
tubos do HCC

Instalagdo de
HCC fornos eficientes 11% 50% 0,07 0,1 0,2 0,3 7.1
no HCC

Melhoria nos
catalisadores
HCC 1% 9% 0% 027 | 04 0,8 1 7.39
para reducgdo do

consumo de H2

Instalagdo de

HCC preaquecedores 9% 0% 0,05 0,1 0,2 0,2 14.07
de arno HCC
Aumento do

HCC isolamento das Rel. 1% 0% 0,00 0 0 0 14.22

linhas de vapor

Instalacdo de
HCC novos internals 15% 0% 0% 0,09 0,1 0,3 0,4 16.39
no HCC

Instalagdo de
HCC chillers no topo Abs. 17% -1% 0% 0,05 0,1 0,2 0,2 19.06
do HCC

Revamp na
HCC distribuicdo de Rel. 1% 0% 0,00 0 0 0 21.33

vapor

Reducdo da
infiltracdo de
HCC 3% 0% 0,02 0 0 0,1 26.94
ar no HCC

(isolamento)

Reducdo da
demanda da
HDS G Rel. 4% 50% 0,00 0 0 0 -1.90
caldeira em

stand-by

Recuperacdo de
HDS G Rel. 1% 50% 0,00 0 0 0 -0.47
condensado
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Medidas de

Unidade | abatimento de

HDS G

emissdes

Instalagdo de
caldeira de
recuperagdo de

vapor no SRU

Combustivel

Vapor

Absoluto
ou

Relativo

Rel.

Reducao

2%

Emissdes evitadas
(MtCO,/ano) Custo
- . o Taxa de
Eletricidade | Hidrogénio > (Uss/
Penetragdo
2020 | 2030 | 2040 | 2050 | GJ)

90% 0,00 0 0 0 0.00

HDS G

Instalagao
de PSA para
recuperar H2 de

alta pureza

0% 3% 80% 0,01 0 0 0 0.00

HDS G

Reducdo de
condensado/
Tratamento de

agua

Rel.

33%

50% 0,02 0 0 0 0.47

Treatment

HDS G

Integracdo de
GPU ¢/ unidades
ISBL

Rel.

1%

0% 80% 0,00 0 0 0 1.97

HDS G

Integracdo de
AGR ¢/ unidades
ISBL

Rel.

15%

0% 80% 0,01 0 0 0 2.36

HDS G

Aumento da
concentracao de

solvente no AGR

Abs.

36%

0% 50% 0,02 0 0 0 2.37

HDS G

Integracdo do
SWS ¢/ unidades
ISBL

0% 80% 0,00 0 0 0 2.95

HDS G

Revamp na
integracdo de
calor do HDS

(lowcost)

Rel.

36%

1% 40% 0,02 0 0 0 3.63

HDS G

Melhoria na
manutengao das

linhas de vapor

Rel.

1%

50% 0,00 0 0 0 3.90

HDS G

Substituicdo de
drive a vapor
por elétrico no

compressor

Abs.

64%

-1% 40% 0,04 0 0 0 4.52

HDS G

Redugdo da
formagédo de
coque nas
superficies das
tubulagdes do
HDS

2%

50% 0,01 0 0 0 4.72

HDS G

Queimadores
eficientes/
controle do

excesso de ar

no HDS

1%

50% 0,01 0 0 0 579
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Emissdes evitadas

Vapor
Medidas de (MtC0,/ano) Custo
. : > - . - Taxa de
Unidade | abatimento de | Combustivel | Absoluto Eletricidade | Hidrogénio > (US$/
- Penetragdo
emissdes ou | Reducdo 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | GJ)
Relativo
Revamp na
HDS G integracao de 0% 40% 0,00 0 0 0 6.15
calor do GPU
Melhoria nos

catalisadores
HDS G 1% 24% 0% 0,13 | 0,1 0,1 0,1 7.39
para reduzir

consumo de H2

Instalagdo de

HDS G preaquecedor 5% 0% 0,03 0 0 0 11.45
dear
Aumento do
HDS G isolamento das Rel. 4% 0% 0,00 0 0 0 11.57

linhas de vapor

Instalagdo de
HDS G novos internals 9% 2% 0% 0,06 | 0,1 0,1 0,1 13.34
no HDS

Instalagdo de
HDS G novos internals Rel. 0% 0% 0,00 0 0 0 14.57
no GPU

Instalagdo de
HDS G chillers de topo -3% 0% 0,00 0 0 0 15.51
no HDS

Instalacdo de
HDS G chillers de topo 0% 0% 0,00 0 0 0 16.95
no GPU

Revamp na
integracdo de
HDS G Abs. 18% 0% 0,01 0 0 0 17.34
calor do HDS

(highcost)

Revamp na
distribuigdo de
HDS G vapor/Redugédo Rel. 4% 0% 0,00 0 0 0 17.36
da queda de

pressao

Isolamento/
Reducéo da
HDS G 1% 0% 0,01 0 0 0 21.93
infiltragdo de ar

do HDS

Reducdo da
demanda da
HDT D Rel. 2% 50% 0,00 0 0 0 -1.90
caldeira em

stand-by

Recuperagdo de
HDT D Rel. 2% 50% 0,00 0 0 0 -0.47
condensado

Instalacdo de
caldeira de
HDT D Rel. 1% 90% 0,00 0 0 0 0.00
recuperagdo de

vapor no SRU
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Emissdes evitadas

Vapor
Medidas de (MtC0,/ano) Custo
. . > - . o Taxa de
Unidade | abatimento de | Combustivel | Absoluto Eletricidade | Hidrogénio 5 (USs$/
- Penetragado
emissdes ou Redugdo 2020 | 2030 | 2040 [ 2050 | GJ)
Relativo
Instalacao
de PSA para
HDT D 0% 2% 80% 0,00 0 0 0 0.00
recuperar H, de
alta pureza
Reducdo de
condensado/
HDT D Rel. 13% 50% 0,00 0 0 0 0.47

Tratamento de

agua

Integracdo do
HDT D GPU ¢/ unidades Rel. 1% 0% 80% 0,00 0 0 0 1.97
ISBL

Integracdo do

HDT D AGR ¢/ unidades Rel. 4% 0% 80% 0,00 0 0 0 2.36
ISBL
Aumento da
HDT D concentragéo de Abs. 10% 0% 50% 0,00 0 0 0 2.37

solvente no AGR

Revamp na
integracdo de
HDT D Rel. 61% 1% 0% 0,02 0 0 0 3.67
calor do HDT

(lowcost)

Melhoria na
HDT D manutencdo das Rel. 1% 50% 0,00 0 0 0 3.94

linhas de vapor

Substituigdo de
drive a vapor
HDT D Abs. 48% 0% 40% 0,02 0 0 0 4.52
por elétrico no

compressor

Redugao da
formagéao de
HDT D coque nas 1% 50% 0,00 0 (0] 0 4.78
superficies dos
tubos da DTU

Queimadores
eficientes na
HDT D 1% 50% 0,00 0 0 0 5.85
DTU/ Controle

do excesso de ar

Revamp na
HDT D integracao de 0% 0% 40% 0,00 0 0 0 6.15
calor da GPU

Melhoria nos
catalisadores
HDT D 0% 14% 0% 0,06 | 0,1 0,1 0,1 7.39
para reducdo do

consumo de H2

Instalagdo de
HDT D preaquecedor de 3% 0% 0,01 0 (0] 0 11.58
arna DTU
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Emissdes evitadas

Vapor
Medidas de (MtCO,/ano)
: _ > - . o Taxa de
Unidade | abatimento de | Combustivel | Absoluto Eletricidade | Hidrogénio >
- Penetracdo
emissdes ou Redugao 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Relativo
Aumentar
HDT D isolamento das Rel. 2% 0% 0,00 0 0 0 11.70

linhas de vapor

Instalagdo de
HDT D novos internals 5% 1% 0% 0,02 0 0 0 13.49
na DTU

Instalacao de
HDT D novos internals Rel. 0% 0% 0% 0,00 0 0 0 14.74
na GPU

Instalagdo de
HDT D chillers de topo 3% -2% 0% 0,02 0 0 0 15.69
na DTU

Instalacdo de
HDT D chillers de topo 0% 0% 0,00 0 0 0 17.14
na GPU

Revamp na
integracao de
HDT D Rel. 13% 0% 0% 0,01 0 0 0 17.54
calor da DTU

(highcost)

Revamp na
distribuigdo de
HDT D vapor/Reducéo Rel. 2% 0% 0,00 0 0 0 17.56
da queda de

pressao

Isolamento/
Reducdo da
HDT D 1% 0% 0,00 0 0 0 22.18
infiltracdo de ar

na DTU

Reducgdo da
demanda da
HDT Q Rel. 1% 50% 0,00 0 0 0 -1.90
caldeira em

stand-by

Recuperagdo de
HDT Q Rel. 1% 50% 0,00 0 0 0 -0.47
condensado

Instalacdo de
caldeira de
HDT Q Rel. 0% 90% 0,00 0 0 0 0.00
recuperagao de

vapor no SRU

Reducdo de
condensado/
HDT Q Rel. 9% 50% 0,00 0 0 0 0.47
Tratamento de

agua

Integracdo da
HDT Q GPU ¢/ unidades Rel. 0% 0% 80% 0,00 0 0 0 1.97
ISBL

Integracao da
HDT Q AGR ¢/ unidades Rel. 3% 0% 80% 0,00 0 0 0 2.36
ISBL
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Emissdes evitadas

Vapor
Medidas de (MtC0,/ano) Custo
. . > - . o Taxa de
Unidade | abatimento de | Combustivel | Absoluto Eletricidade | Hidrogénio 5 (USs$/
- Penetragao
emissdes ou |Reducdo 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | GJ)
Relativo

Aumento da

HDT Q concentragdo de Abs. 7% 0% 50% 0,00 0 0 0 2.37

solvente no AGR

Revamp na
integracdo de
HDT Q Rel. 45% 1% 0% 0,01 0 0 0 4.25
calor da KTU

(lowcost)

Substituicdo de
drive a vapor
HDT Q i Abs. 49% -17% 40% 0,02 0 0 0 4.52
por elétrico no

compressor

Melhoria na
HDT Q manutengao das Rel. 1% 50% 0,00 0 0 0 4.56

linhas de vapor

Redugdo da
formacéo de
HDT Q coque nas 1% 50% 0,00 0 0 0 5.53
superficies dos
tubos da KTU

Revamp na
HDT Q integracdo de Rel. 0% 0% 40% 0,00 0 0 0 6.15
calor da GTU

Queimadores
eficientes na
HDT Q 1% 50% 0,00 0 0 0 6.78
KTU/ Controle

do excesso de ar

Melhorias nos
catalisadores
HDT Q 0% 4% 0% 0,01 0 (0] 0 7.39
para redugdo do

consumo de H2

Instalagdo de

HDT Q preaquecedor de 3% 0% 0,01 0 0 0 13.41
ar na KTU
Aumentar

HDT Q isolamento das Rel. 1% 0% 0,00 0 0 0 13.55

linhas de vapor

Instalagdo de
HDT Q novos internals 3% 1% 0% 0,01 0 0 0 15.62
na KTU

Instalagdo de
HDT Q novos internals Rel. 0% 0% 0% 0,00 0 0 0 17.07
na GPU

Instalagdo de
HDT Q chillers de topo 3% -2% 0% 0,01 0 0 0 18.17
na KTU

Revamp na
integracdo de
HDT Q Rel. 14% 0% 0% 0,00 0 0 0 20.31
calor da KTU

(highcost)
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Emissdes evitadas

Vapor
Medidas de (MtCO,/ano)

Taxa de
Unidade | abatimento de | Combustivel | Absoluto Eletricidade | Hidrogénio >
- Penetragao

emissdes ou Redugao 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Relativo

Revamp na
distribuicdo de
HDT Q vapor/Reducéo Rel. 1% 0% 0,00 0 0 0 20.33
da queda de

pressao

Instalagdo de
HDT Q chillers de topo 0% 0% 0,00 0 0 0 20.95
na GPU

Isolamento/
Reducdo da
HDT Q 1% 0% 0,00 0 0 0 25.68
infiltracdo de ar

na KTU

Instalagdo
de PSA para
HDT Q 0% 2% 0% 0,00 0 0 0 32.55
recuperar H2 de

alta pureza

Reducdo da
demanda da
HDT N Rel. 1% 50% 0,00 0 0 0 -1.90
caldeira em

stand-by

Recuperacdo de
HDT N Rel. 1% 50% 0,00 0 0 0 -0.47
condensado

Instalacdo de
caldeira de
HDT N Rel. 0% 90% 0,00 0 0 0 0.00
recuperagdo de

vapor no SRU

Redugdo de
condensado/
HDT N Rel. 6% 50% 0,00 0 0 0 0.47
Tratamento de

agua

Integracdo de
HDT N GPU ¢/ unidades Rel. 1% 0% 80% 0,00 0 0 0 1.97
ISBL

Integragdo do

HDT N AGR ¢/ unidades Rel. 1% 0% 80% 0,00 0 0 0 2.36
ISBL
Aumento na
HDT N concentragdo de Abs. 2% 0% 50% 0,00 0 0 0 2.37

solvente do AGR

Revamp na
integracao de
HDT N Rel. 95% 0% 0% 0,04 | 01 0,1 0,1 3.53
calor do NTU

(lowcost)

Melhoria na
HDT N manutencao das Rel. 1% 50% 0,00 0 0 0 3.79

linhas de vapor
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Unidade

HDT N

Medidas de
abatimento de

emissdes

Substituicdo de
drive a vapor
por elétrico no

compressor

Combustivel

Vapor

Absoluto
ou

Relativo

Abs.

Reducao

64%

Emissdes evitadas
(MtCO,/ano) Custo
- . o Taxa de
Eletricidade | Hidrogénio . (Uss/
Penetragdo
2020 | 2030 | 2040 | 2050 | GJ)

-1% 40% 0,03 0 0 0,1 4.52

HDT N

Reducdo da
formagédo de
coque nas
superficies dos
tubos da NTU

3%

50% 0,01 0 0 0 4.59

HDT N

Queimadores
eficientes na
NTU/Controle do

excesso de ar

2%

50% 0,01 0 0 0 5.62

HDT N

Revamp na
integracao de
calor da GPU

Rel.

0%

0% 40% 0,00 0 0 0 6.15

HDT N

Melhoria nos
catalisadores
para redugdo do

consumo de H2

0% 5% 0% 0,03 0 0 0 739

HDT N

Aumentar
isolamento das

linhas de vapor

Rel.

1%

0% 0,00 0 0 0 10.65

HDT N

Instalagdo de
preaquecedores
dear naNTU

7%

0% 0,03 0 0,1 0,1 1113

HDT N

Instalagdo de
novos internals

na NTU

7%

0% 0% 0,04 0 0.1 0,1 12.96

HDT N

Instalagdo de
novos internals
no GPU

Rel.

0%

0% 0% 0,00 0 0 0 14.16

HDT N

Instalagdo de
chiller de topo
na NTU

7%

-1% 0% 0,03 0 0 0,1 15.07

HDT N

Instalagdo de
chiller de topo
na GPU

0% 0% 0,00 0 0 0 16.47

HDT N

Revamp na
integracao de
calor da NTU

(highcost)

Rel.

29%

0% 0% 0,01 0 0 0 16.85

HDT N

Revamp na
distribuicdo de
vapor/Redugao

da queda de

pressao

Rel.

1%

0% 0,00 0 0 0 16.87
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Emissdes evitadas
Vapor
Medidas de (MtCO,/ano)
Taxa de

Unidade | abatimento de | Combustivel | Absoluto Eletricidade | Hidrogénio

- Penetragao
emissdes ou Redugao 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Relativo

Isolamento/
Reducdo da
HDT N 2% 0% 0,01 0 0 0 21.30
infiltracdo de ar

na NTU

Instalagdo
de PSA para
HDT N 0% 2% 0% 0,01 0 0 0 32.55
recuperar H2 de

alta pureza

Reducdo da
demanda da
HDTI Rel. 2% 50% 0,01 0 0 0 -1.90
caldeira em

stand-by

Recuperacdo de
HDT I Rel. 2% 50% 0,01 0 0 0 -0.47
condensado

Instalacado de
caldeira de
HDT I Rel. 1% 90% 0,00 0 0 0 0.00
recuperagdo de

vapor no SRU

Instalacdo
de PSA para
HDT I 0% 1% 80% 0,06 0,1 0,1 0,1 0.00
recuperar H2 de

alta pureza

Redugdo de
condensado/
HDTI Rel. 16% 50% 0,05 | 0,1 0,1 0,1 0.47
Tratamento de

agua

Integracdo do
HDT I GPU ¢/ unidades Rel. 1% 0% 80% 0,00 0 0 0 1.97
ISBL

Integragdo do

HDTI AGR ¢/ unidades Rel. 5% 0% 80% 0,02 0 0 0 2.36
ISBL
Aumento da
HDT I concentragdo de Abs. 12% 0% 50% 0,04 0 0,1 0,1 2.37

solvente no AGR

Revamp na
integracao de
HDT I Rel. 73% 1% 0% 0,26 | 03 0,4 0,5 3.67
calor do HDT

(lowcost)

Melhoria na
HDT I manutengao das Rel. 1% 50% 0,00 0 0 0 3.94

linhas de vapor

Substituicdo de
drive a vapor
HDTI , Abs. 57% 0% 40% 0,20 | 0.2 0,3 0,4 4.52
por elétrico no

compressor
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Emissdes evitadas
Vapor
Medidas de (MtC0,/ano) Custo
Taxa de

Unidade | abatimento de | Combustivel | Absoluto Eletricidade | Hidrogénio S (Uss/
o enetracdo
emissdes ou |Reducio 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | GJ)

Relativo

Redugédo da
formagao de
HDT I coque nas 2% 50% 0,06 0,1 0,1 0,1 4.78
superficies dos
tubos da DTU

Queimadores
eficientes na
HDT I 1% 50% 0,04 | 01 0,1 0,1 5.85
DTU/ Controle

do excesso de ar

Revamp na
HDTI integracdo de 0% 40% 0,00 0 (0] 0 6.15
calor da GPU

Melhorias nos
catalisadores
HDT I 0% 9% 0% 062 | 07 0,8 0,9 7.39
para redugdo do

consumo de H2

Instalagdo de

HDT I preaquecedor de 4% 0% 0,15 0,2 0,2 0,3 11.58
ar na DTU
Aumentar

HDT I isolamento das Rel. 3% 0% 0,01 0 0 0 11.70

linhas de vapor

Instalacdo de
HDT I novos internals 5% 1% 0% 0,23 0,3 0,3 0,4 13.49
na DTU

Instalagdo de
HDT I novos internals Rel. 0% 0% 0% 0,00 0 0 0 14.74
na GPU

Instalagdo de
HDTI chillers de topo 3% -2% 0% 0,17 0,2 0,3 0,3 15.69
na DTU

Instalagdo de
HDTI chillers de topo 0% 0% 0,00 0 0 0 17.14
na GPU

Revamp na
integracdo de
HDT I Rel. 16% 0% 0% 0,06 | 0,1 0,1 0,1 17.54
calor da DTU

(highcost)

Revamp na
distribuicdo de
HDTI vapor/Reducao Rel. 3% 0% 0,01 0 0 0 17.56
da queda de

pressao

Isolamento/
Redugao da
HDT I 1% 0% 0,05 | 0,1 0,1 0,1 22.18
infiltracdo de ar

na DTU
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Emissdes evitadas

Vapor
Medidas de (MtCO,/ano)
. : > - . - Taxa de
Unidade | abatimento de | Combustivel | Absoluto Eletricidade | Hidrogénio >
- Penetragédo
emissdes ou Redugao 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Relativo
Reducdo da
demanda da
URC Rel. 0% 50% 0,00 0 0 0 -1.90
caldeira em
stand-by
Recuperacdo de
URC Rel. 0% 50% 0,00 0 0 0 -0.47
condensado
Redugdo do
estocamento de
URC Rel. 0% 90% 0,00 0 0 0 0.00
calor entre UDA
e Ubv
Redugdo de
condensado/
URC Rel. -4% 50% 0,00 0 0 0 0.47

Tratamento de

agua

Reducgdo das
URC correntes 20% 0,00 0 0 0 0.86

enviadas ao flare

Integracdo da

URC GPU c/ unidades Rel. -3% 0% 80% 0,00 0 0 0 1.97
ISBL
Melhoria na
URC manutencdo das Rel. 0% 50% 0,00 0 0 0 295

linhas de vapor

Revamp na
integracao de
URC 2% 0% 40% 0,01 0 0 0,1 3.66
calor da CRU

(lowcost)

Reducdo da
formagao de
URC cogue nas 1% 80% 0,00 0 0 0 4.76
superficies dos

tubos da CRU

Revamp na
URC integracdo de Rel. 0% 0% 40% 0,00 0 0 0 522
calor da GPU

Queimadores
eficientes na
URC 3% 50% 0,01 0 0,1 0,1 5.83
CRU/Controle do

excesso de ar

Aumentar
URC isolamento das Rel. -1% 0% 0,00 0 0 0 11.05

linhas de vapor

Instalacdo de
URC preaquecimento 8% 0% 0,04 0,1 0,2 0,3 11.54
de ar na CRU

Instalagdo de
URC novos internals 4% 1% 0% 0,02 0 0,1 0,1 13.44
na CRU
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Emissdes evitadas

Vapor
Medidas de (MtCO,/ano)

Taxa de
Unidade | abatimento de | Combustivel | Absoluto Eletricidade | Hidrogénio >
- Penetragao

emissdes ou Redugdo 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Relativo

Instalagdo de
URC novo internals Rel. 0% 0% 0% 0,00 0 0 0 14.69
na GPU

Instalagdo de
URC chiller de tipo 4% -1% 0% 0,02 0 0,1 0,1 15.63
na CRU

Instalacdo de
URC chillers de topo Rel. 0% 0% 0% 0,00 0 0 0 17.08
na GPU

Revamp na
integracdo de
URC 4% 1% 0% 0,02 0 0,1 0,1 17.47
calor da GPU

(highcost)

Revamp na
distribuicdo de
URC vapor/Reducéo Rel. -2% 0% 0,00 0 0 0 17.49
da queda de

pressao

Isolamento/
Redugdo da
URC 3% 0% 0,01 0 0,1 0,1 22.09
infiltracdo de ar

na CRU
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