q/ \
4 ...'-“ C o P P E
S o

Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

ESTUDO DE MITIGACAO DE GASE®E EFEITO ESTUFANA PRODUCAODE
PETROLEO BRASILEIRAI ENFASEOFFSHORE

Mariana Império Meyrelles Thomaz da Silva

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pégraduacdo em Planejamento
Energético, COPPE, da Umitsidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencéo do titulo de Mestre em

Planejamento Energético.

Orientador Alexandre Salem Szklo

Rio de Janeiro
Marcode 2015



ESTUDO DE MITIGACAO DE GASE®E EFEITO ESTUFANA PRODUCAODE
PETROLEO BRASILEIRAi ENFASEOFFSHORE

Mariana Império Meyrelles Thomaz da Silva

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POSGRADUAGCAO E PESQUISA DE ENGENHARIA
(COPPE) DA UNIVERSIDADE FBERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE
EM CIENCIAS EM PLANEJAMENTO ENERGETICO.

Examinada por:

Prof. Alexandre Salem Szklo, D.Sc.

Prof. André Frossard Pereira de Lucena, D.Sc.

Prof. Rodolfo Dinqg D.Sc

Dra.lsabella Vaz Leal da Costa, D.Sc

RIO DE JANEIRO, RJ BRASIL
MARCO DE 2015



Silva, Mariana Império Meyrelles Thomaz da

Estudo de Mitigacdo de Gases de Efeito Estufa
Producéio de Petréleo Brasileir&EnfaseOffshore/ Mariana
Império Meyrelles Thomaz da Silva Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE2015.

XVI, 146p.: il.; 29,7 cm.

Orientador: Alexandre Salem Szklo

Dissertacdo (mestradd) UFRJ/ COPPE/ Programa de
Planejamento Energético, 2015.

Referéncias Bibliograficas: p. 111381

1. Emissdes de GO2. Medidas de mitigacdo. 3. Fsal.
I. Szklo, Alexandre Salenil. Universidade Federal do Rio
de Janeiro, COPPE, Programa de Planejamento Energé
[1l. Titulo.




A0S meus pais, que sempre me incentivaram a estudar.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu orientador Alexandre Salem Szklo, por toda a dedicacdo e
disposicéo para atender as minhas d®/idaapideznas suas respostas e a sensacao de
seguranga em todos 0s momentos.

Ao André Frossard Pereira de LucerRodolfo Dino e Isabella Vaz Leal da
Costa, por aceitarem participar da banca e avaliar o tratedtemvolvido

Essa dissertacase orighou do Relatorio de Energia do projgioOp - »es de
Mitigacdo de Gases de Efeito EstufeE@) e Setore€ h av e s n oalizBdo aedoi | 0, re
CENERGIA/COPPE/UFR, e foi desenvolvida paralelamente a éss@alho. Agradeco
a equipe do CENERGIA pelos ensinamentopela convivéncia nesse tempo. Em
especial, agradeco muito a Bellinha e ao Pedro por toda a disponibilidade e atencéo
durante o projeto e a dissertacédo, sempre dispostos a me ajudar e me ensinar. Bellinha,
obrigada tamb®m pel osood.nYmer os fAvai dar tud

Aos meus pais, Angela Renato, por todo o incentivo a entrar no mestrado e
continuar estudando, pela felicidadem todas as minhas conquistapedo carinhq
amore preocupacade sempreA Lu, por ser minha melhor amiga e meu maior motivo
de orgulho Ao Thiaguinho, cuja altura reflete o tamanho do meu amor e da saudade
constante. A toda a minha familia, pelo privilégio de ser parte dela.

Aos amigos ddP’PEque vivenciaram todas as etapas dessa dissertacédo de perto,
sempre com muito bom humadxossos hurrascos, farofadas, festas, blocos e chopes
deixaram esses anos muito mais divertidosilia e & Ana pelasconfidénciasfofocas
purpurinas e fantasia#o Flavio por todas asonversas ,esobretudppelas risads. A
Nicole por ser tdo igual difererte de mim ao mesmo tempo. Ao Dgseloexemplo de
vida e pelo carinho Ao Bruno, pela apoio em todas as horas e o companheirismo na
organizagédo dos eventoso Luan peb entusiasm@o me falar sobre o PPE pelas
gargalhadasle sempreA Regininha, que asar de nio ser do meu curso, continuou
como companheira de Fundao por mais dois anos, se tormaraderdadeirarma.

A todos o0s amigos que se espantaram cofatm de eu ja estar acabando o
mestrado,€ om 0S que sempr e per gindpaaentaaons que a? |, é
ouviram e compreenderam as minhas recusas para 0s programas dos ultimos meses.
Todos me incentivaram de alguma forma!

Aos professores e funcionarios do Programa de Planejamento Energético, pela
ajuda e pelo apoio nas mais diversas agiiies. Ao Conselho Nacional de

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgi@NPQq) pelo apoio financeiro.
\'%



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencéao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO DE MITIGAGCAO DE GASE®E EFEITO ESTUFANA PRODUGCAODE
PETROLEO BRASILEIRAI ENFASEOFFSHORE

Mariana Império Meyrelles Thomaz da Silva

Marca2015

Orientador Alexandre Salem Szklo

ProgramaPlanejamento Energéo

A necessidade de reduzir as emissdes de gasseito estufa (GEE) engendra
pressfes em todos os setores da economia. Muitas iniciativas estdo surgindo para que
um caminho ambientalmentsustentavelseja realmente possivel. Além das fontes
alternatvas, que vém crescendo sua participacdo na matriz energética global, as
empresas de Olee gastambém tém se empenhado na busca pela reducdo de GEE.
Nesse sentido, essa dissertacdo tem como objatiatisar medidas de mitigacao
existentes para a producéle 6leo e gas, com o foco na produgfishorebrasileira.

Como estudo de caso, foi projetado um cenario de linha de base para as emissdes da
producao brasileira de 0leo e gas, onde nédo ha a aplicacdo de medidas de mitigacdo. Em
seguida, um cenario de gcao foi elaborado com a aplicacdo das medidas propostas.
Mostrouse que as opcdes estudadas para a reducdo dos GEE para o caso brasileiro,
tanto no pésal quanto no préal, podem reduzB68 MtCO.e até 205015,7%6 do total

de emissdesA alternativa @ captura de carbono em platafornoffishoredo présal,

por sua vez, € avaliada e identificada como medida a ser aplicada dentro do cenario de

linha de base.
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The goal of mitigating greenhouse gases (GHE&Mnissionsengenders pressures
in all econonic sectors. Many initiatives are emergirsg that a environmentally
friendly developmentan bereally possible. In addition to alternatiemergysources,
which have been growg its share in global energyix, oil companies havalso
engaged in efforts to reduce GHG. In this sense, this dissertation presesting
mitigation measures for oil andatural gas production with focus onthe Brazilian
offshore production. As aase study, a baBee scenario for Brazilian oil and gas
emissionswas designedwhere no mitigation measuretave been appliedThen a
mitigation scenario was developed with the application of proposed meashigs.
study has showrthat options forG H G desluctionin the Brazilian case, both in poest
salt and in presalt, can reduc868 MtCO.e by 2050,15,%%6 of total emissionsThe
carbon capture in offshore platforms in @t reservoirs is simulated. Findings show

that this option should be includedtire baseline scenario.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas que vém ocorrendo no munds perspectivas de
alteracdo no climeem um futuro proximochamam cada vez mais a atencdo de
estudiosos e de governantes, bem como de 6rgaos e instituicdes internacionais, que em
conjunto, tentam propor medidas para amenizar e diminuir oS impaeEssntes e
futuros As negociagfes internaciais sobre as mudancas do clima comecaram na
Conferéncia das Nagbes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimeeto,
ocorreu no Rio de Janeiro, em 1992 (RIBAS, 2Q13CENA e SCHAEFFER, 2012)
onde tevenicio a discussdo da formulacdo @anvencao Qadro das Nac¢des Unidas
para Mudancgas Climaticas (em ingl@dnited Nations Framework Convention on
Climate Change/ UNFCCC) (LUCENA e SCHAEFFER, 2012 O objetivo da
Convencao é estabilizar a concentracdo de ghesefeito estufa (GEE) em um patamar
ondendo ocorram interferéncias climaticas perigosas sobre o sistema clineagtz
atua compilando e divulgando informac6es sobre as emissfes de GEE e politicas
nacionais, lancando estratégias nacionais para a mitigacdo e cooperando na adaptacéo
aos impacts das mudancas climaticddJCENA e SCHAEFFER, 20)2A partir de
1995, dentro do ambito da UNFCCC, comegou a ser realizada a Conferéncia das Partes
(COP) para a discussdo dos avancos relacionados as questdes climéticas globais
(LUCENA e SCHAEFFER, 2032Em 1997, foi lancado o Protocolo de Quioto, um
tratado complementar a UNFCCC, que definiu metas de reducdo de emissdes para 0s
paises do Anexo |. Essesio os paises desenvolvidos, considerados os maiores
responsaveis historicamente por grande parte de&s@s. A meta estabelecida foi a
reducao de 5% das emissoOes totaisGIBE, referentes ao ano base de 1990, e deveriam
ser cumpridas entre 2008 e 2012 (MMA, 2014).

Em 2009, na 152 Conferéncia das Partes da UNFCCC-{GDRoi reconhecida
e adotada a remendacao cientifica de que o aumento da temperatura globdéwéio
ultrapassar dois graus Celsius, a contar da fase anterior a revolucao industrial até o final
do século XXI (UNFCCC, 2010). Esse limite tem como objetivo prevenir uma
intervencdo antropogé&a ainda mais intensiva do que a que ocorre atualmente, quando
ja houve o aumento de 0,8 graus CelsiDERVIGNI et al, 2013). Foi discutida a
importancia de se adequar a meta de emissdes mundial e nacional o mais rapido

possivel, tendo em mente queempo de adequacao dos paises em desenvolvimento é



maior, devido a outras prioridades existentes nesses paises, como a erradicacdo da
pobreza e o desenvolvimento social e econémico. Os paises do Anexo | que haviam se
comprometido com o Protocolo de Quiositeraram sua posicao e se comprometeram a
aumentar os esforcos na reducdo das emissbes (UNFCCC, R@l@ntanto, nao

houve compromissos formais de metas de reducdo de paises do Anexo | nem planos
nacionais de mitigacao por parte dos paises em deseneala.

O documento Energy Technology Perspectives (IEA, @0tlscute as acdes
necessarias para suportar o desenvolvimento sustentavel para a geracéo, distribuicédo e
consumo finatle energiaconsiderando trés cenarios possiveis até 2050:

1 Cenério 6°C (6B): cenario no qual o mundo se direciona hoje em dia, com

resultados potencialmente desastrosos e um aumento @éen6t@diaaté o
final do século;

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

1 Cenario 2°C (2DS): cenario que apresenta uma visdo de um sistema
energético sustentavel de reducédo de emissdo de GEE, com aumento de 2°C
até o final da década, conforme acordado n®-C®

IEA (20148) destaca que as politicas e as tecnologias sdo 0s motores na
transformacdo do setor energético nos proximos 40 anos. Além disso, a eficiéncia
energética € a responsavel pelas maiores possibilidades de reducdo de emissbes no
cenario 2DS, s&lo indispenséavel a combinacdo dessas medidas com outras tecnologias
para que se consiga alcancar os limites estabelecidos para o longo prazo (IBA, 2014
As emissdes de GQor unidade de eletricidade devem, por exemplo, ser reduzidas em
90%. O gas nataf também € mencionado como uma boa alternativa de reducéo de
emissdes, uma vez que ele permite uma maior integracdo das energias renovaveis no
sistema e a diminuicdo da geracao elétrica a carvao. Flexibilizandoda geracao
elétrica a gas, ele se tareompetitivo quando utilizado em tecnologias dos motores de
combustdo interna, turbinas a gas de ciclo aberto, turbina a gas de ciclo combinado
(CCGT), e as vezes até gumihas a combustivel. A competicdo entre gas natural e
carvao pode ser motivada pooisl fatores: pelo aumento do preco da tonelada de

carbono emitida, que torna o uso do gas natural muito favorélalvamenteao



carvao; e, na auséncia de mercado de carbono, as acdes politicas e os desenvolvimentos
de novas tecnologias podem estimulaea uso (IEA, 2013).

Embora as ultimas COPs tenham obtidos avancos com a promocao de acdes de
desenvolvimento, adaptacdo e transferéncia de tecnologia entre os paises, bem como
tenham chegado a um consenso sobre um acordo universal de reducéo des alaissd
GEE, os resultados obtidos recentemente mostram que o esfor¢o feito ainda ndo é
suficiente para alcancar a meta de temperatu2?@ejuando comparada a niveis-pré
industriais(LUCENA e SCHAEFFER, 2012

No que concerne o posicionamento do Brasikesas mudangas climaticas, o
pais, por ndo pertencer ao Anexaihdando tem metas obrigatorias de reducdo. No
entanto, naCOP15 em Copenhageem 2009, o pais voluntariamente firmou o
compromisso de reducao das emissdes dos GEE. A meta estabeleaidadiotdo de
36,1% a 38,9% das emissdes projetadas até 2020. Esses limites foram definidos na Lei
n® 12.187 de 29 de Dezembro de 2009, que institui a Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima (PNMC). Apesar de a posicao do Brasil ter um carater volunta@mbito
internacional, uma vez promulgada e aprovada no Congresso Nacional Brasileiro, a Lei
passa a ter carater obrigatério no a&mbito nacional (RIBAS, 2013). A posi¢éo do Brasil
de assumir metas voluntarias, as metas internacionais assumidas anteziqgrahent
paises do Anexo k aexpectativa de um novo acordo global na €2Pem 2015,

reforcam a importancia de um esforgo conjunto para a redugcédo da emisséo dos GEE.

1.1 Justificativa

O petréleo € um combustivel fossil formado pela decomposicdo da matéria
organica de algas e fitoplanctossb determinadas condi¢cdes de pressao e temperatura.
Os impactos ambientais estdo associados a utilizagcdo do combustivel e da matéria prima
consumida na sua producdo, a emissao de polyentpsoducdo de residyoaos
derramamentos de 6leo, entre outrdsqueima do combustivel gera emissdes de GEE,
tendo como principais gases o dioxido de carbono,fG®metano (Ck) e o déxido
nitroso (NO) (EPE, 2007). O petroleo se caracteriza também como uma fonte de
energia ndo ren@avel.

No que diz respeito as emissdes, as estimativas anuais elaboradas pelo MCTI
(2013) enquadram o segmento de E&P no setor de Energia, setor esse que compreende
tanto as emissOes referentes a queima de combustivel fésseis, quanto as emissdes
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fugitivas da industria do petrdleo e carvdo mineral. O segmento de E&P é o maior
responsavel pelas emissdes fugitivasGIeE, e representou cerca de 43,7% dessas
emissbes em 2010 (MCTI, 2013). Apesar de representarem uma pequena parte da
emissao brasileira totde gases de efeito estyfem torno de 1,4% do G@quivalente
total emitido, as emissfes fugitivaém crescendo em propor¢cées maiores do que as
emissbes decorrentes da queima de combustivel, e estdo aliadas também ao maior
crescimento da producéo de 6legés.

No Brasil, o setor de E&P atua majoritariamente a partir da prodidfsmre O
présal, que comecou a ser explorado na Ultima década, apresdgtenas
particularidades. Os campos de 6lw présal coném grandes quantidades de gas
carbbnico (CQ@), o que inviabiliza o transporte do gas natural para a costa, e
consequentemente sua producdo. Sendo assim, a necessidade de separagéito do CO
géas natural produzido no psal setorna primordial para a sua producBtundialmente
0 processo de capturaaemazenamento de carbonmarbon capture and storage
CCS) vem sendo utilizado pelas grandes empresas multinacionais de producao de 6leo e
gas natural. No setor de E&P, esse processo visa justamente separardo G&3
natural extralo ereinjet-lo em um reservatorippara que possa ocorrer a producao do
gas natural

Nesse sentido, diante das perspectivas de crescimento de producao da Petrobras
para o desenvolvimento dos campos dogalé as emissdes do E&P se caracterizam
como cada vez mais represeiviat para o Brasil, tornanes® importante ueanalise
direcionac para esse setor. Dessa forma, esse estudo se propde a analisar um conjunto
de medidas de mitigacdo GEE aplicaveisa producao brasileiraffshorede petroleo,

bem como seus custos de istimento e operacao.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar as medidas de mitigacdo de GEE na producéo de 6lecengé&nfase
offshore Neste sentido, dissertacadesta a hipotese de que é possivel reduzir de forma
custoefetiva parcela importante das esfiss de GEE de plataformas de producdo de

petréleo no Brasil.



1.2.2 Objetivos Especificos

f Montar um cenario de linha de base para as emisdiiesas de GEE
decorrentes da producéo de 6leo e é@esar de existirerdadosda Petrobras
paraa serie histéricde emisste§PETROBRAS, 2013)um dos objetivos dessa
dissertacdo éanto construirum cenario de linha de base, quaota outro
cenario, com metodologias proprias de elaboracdo, mas que seja préximo a
realidade doupstream brasileiro. Os dados divulgados IpePETROBRAS
(2013)servem para validar o cenario aqui elaboramoanebase de simulacéo,
ainda que estejam agregados dentro de toda a emissdo de gases de efeito estufa
do upstreamquando esta dissertacao enfatiza a etapa de producéo

1 Analisar difereres medidas de mitigacdo de GEE possiveis para as plataformas
offshore

1 Averiguar a opcéo de captura de carbono em plataforenpsoducao na regiao
do présal;
Analisar custos de investimento e operacdo das medidas de mitigacao propostas;

1 Montar uma curvade custes marginais deabatimento para as medidas
existentes;

1 Montar um cenario de mitigacao atraves das medidas propostas.

A dissertacdo esta estruturada @moapitulos, contando com a introducéo. No
Capitulo 2 foi feita uma revisao bibliografica, campapel do setor de petréleo nas
emissOes de GE&das medidas de mitigacdo para o setor de exploracdo e producao que
vém sendo implementadas e/ou estudadas mundialmente. O capitulo 3 apresenta o
estudo de caso realizado, carma breve descricdo do setor H&P no Brasi] a
descricdo da metodologia utilizada base de dado® capitulo 4 contéros resultados
e a discussdo. O capitutocontém as conclusdes, limitagbes e recomendacdes para
estudos futuros. Por fim, o capitlldraz asrefe@nciasbibliograficas que serviram de

base para a dissertacao.

! Nao foram consideradas as emissdes indiretas, que sdo emissdes ndo ssimEiatente a
atividade do E&P, como por exemplo construcédo de dutos e plataformas.
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2 Estado da arte da mitigacdale emissbesle gases de efeito estufa na

producado de petrélea’ énfaseoffshore

2.1 Papel do setor de petroleo nas emissGes de GEE mundiais (énfase em E&P)

A necessidade de reduzir esiissOes de GEE engengnaessdes em todos os
setores da economia. Muitas iniciativas estdo surgindo para que um caminho
ambientalmente favoravel seja realmente possivel.

As emissbes mundiais de GEE do setor de energia corresponderam a 31,2
GtCOe em 2011 representando mais de dois tercos do total global (IEA, 2013a).
Dentro do setor de energias emissdeprovenientesda combustdo dos derivados
(utilizados no transporte, industria, geracao de energia e nas resigéoai@spondeu a
35%, sendo a mengrartedesta fracdo associada r@hino e exploracdo e producde
petréleo(IEA, 2014). Em 2010, o E&P emitiu 1,1 GtC® somente provenientes do
gas metang3,53% do setor de energia

Quando analisadas as emissées de GEE no ciclo depeidadiferenteipos de
Oleos perceber-se os diferentes pesos que o E&P pode assumir durante a vida do
combustivel em uma analisevell to whek O E&P representa 15% das emissées do
ciclo de vida para o 6leo iraquiano e californiano, 20% para o 0leo nigeriano eaas arei
canadenses, 7% parafishoreamericano e 6%na médiaparaa producdo mundial de
0leq onde se destacam produc¢des de 6leo convencional no Golfo RESic@009).

De fato, IGCC et al (2010) mostram que o E&P é responséavel por 5% das
emissodes, 080 kgCQ/boeg do ciclo de vida do gas natural6%, ou 30 kgCQ@boe,do
ciclo de vida do 6leo leve/média,19%, ou 110 kgC@boe,do ciclo de vida do 6leo
pesado 6%, oul90 kgCQ/boe do ciclo de vida do carvéo.

No Brasil, dados divulgados pela PETBRAS (2013) mostram que a
participacdo do E&P nas emissdes da empresa correspondem a 33% das emissodes totais,
valor proximo dasemissdes deefino e petroquimica, querrespondem a4% do total.

As outras emissbes sao provenientes da geracdo de en8fgiafertilizante 2% e

outras emissdes somam 8%.

2 A andlise do ciclo de vida é um método analitico usado para avaliar e comparar os impactos
ambientais de varios produtos (LATTANZIO, 2014), e tem sido objetivo decedridiversos autores,
como pode ser visto em LATTANZIO (2014), LLC (2009) e lIG&x@l (2010).
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As emissdes dgetor de E&Psdoafetadhs por fatores como a razdo gékeo,
caracteristicas do reservatorio, localizacao e logistica, idade dos campos, uso de técnicas
de recuperacao de hidrocarbonetos, dasgaegulatorios e contratual©GP, 2014)0O
CO, e 0 CH, sdo os gasegue mais contribem para as emissdes totais do E&Rge
podem ser divididagor origem, enguatrograndes grupo@®GP, 2012)energiaflare,
ventinge emissodes fugitivas.

SegundolOGP (2014), aenergia ou autoconsumcse refere ao consumo de
energia na plataforma, que inclui atividades como reinjecdo de gas para recuperagao de
Oleo, transporte para os dutos, geracdo de eletricidade para atividades operacionais e
acomodacdes nas pddrmasoffshore producdo de calor e vapor, entre outRera o
caso do préal,esté incluida também penalidade energétida compresséo necessaria
para a reinjecdo do G@os reservatorio© flare é a queima controlada do gés natural
associado produdo durante o processo de exploracdo e producéo de 6leo, ou a queima
do gas natural que ndo pode ser usado por razbes comerciais ou téxnieasng
consiste na@missdo controlada do gas natural para a atmosfera. As emissdes fugitivas
sdo as emissOesio esperadas de gas para a atmosfergyaglen ocorrer por meio de
defeitos nas vedacdes de véalvulas, mal encaixe de componeraeanmentos

Mundialmente, d total de emiss6esodCQO, na producdo de Oled5% e
proveniente de energia (queima de cortlbes para a geracdo de energia na
plataforma),32% deflare, 9% deventinge 4% de emissdes fugitivaBntretanto, do
total de emissbes deH,, apenas 5% € proveniente da geracdo de energia, enquanto
42% é proveniente dgenting 27% de emissdes fugitivas 26% doflare (IOGP,
2014).0 total de emissdes de GEE para o setor de E&P em 2013 foi de 264eMtCO
(I0GP, 2014).

Por sua vez, 8rasil se destaca no cenario mundial de eneSgia.producéo de
petréleo deve triplicar, saindo de 2 Mbpd em 2012 pavlbgd em 2035Figural), o
qgue é impulsionado sobretudo pela exploracdo em aguas profundas e pelas descobertas
do présal (IEA, 2013b) Isso o colocara junto com os maiores produtores de 6leo do
mundo. Ao mesmo tempo, 0 pais aindantém uma matriz energéticam grande

participacdo de fontes renovayes® comparadoom a meédia mundidlEA, 2013).

® Esse total se refere somente aos paises que reportam suas emissées & OGP, ndo correspondendo
ao total mundial.



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

energias limpas muito superior a média mundiagura2).

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

Fonte: IEA, 2018
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Figura 2: Projecdo da natriz elétrica brasileira em 2035

Fonte: IEA, 2018.

Em um mundo onde cada veaisi se busca a reducdo de emissédo de gases de
efeito estufa, também h& o crescimento econdémico que impulsiona a demanda

energeéticag consequentementas emissdes de GEE. Entre as solucdes possiveis para

“ Esses projecdes contextualizam a posig@usil em um cenario internacionalmente aceito,
mas ndo sao os mesmos dados utilizados na projecao realizada nessa dissertacao.
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lidar com essetrade off estdo as energias renovéyecomo solar, edlica e
biocombustiveis, que&do mais benignas ao meio ambierde que os combustiveis
fésseis ndo sofrem com problemas égaustdp mas exigem investimentos para que
sejam produzidas emgrande escala.No ano de 2013, por exemplo, as enes
renovaveis representaram 2,7% do consumo mundial de energia, contra 0,8% ha uma
década. De 2012 para 2013, a geracao eolica teve um crescimento de 20%, enquanto a
solar cresceu 33% e 0s biocombustiveis 6% (BP, 2@HANG e YOUNG (2007e

KOLK e LEVY (2001) ponderam que as maiores empresas multinaciateisleo,

como a ExxonMobil, BP, Shedl Total, ttm conhecimento técnico, recursos financeiros

e forte presenca global inclusive detendo grandes reservas de Oleo e gas
internacionalmenté, o que seonfigura como uma influéncia significartentoparao
desenvolvimento energétidoturo, através dos seus planos de investimemqianto
parareduzir as emissfes e implementagcdo de politicas internaciéngistanto, o que

se percebe é uma diferencacdenportamento entre essas empresas.

A ExxonMobil € a que mais se destoa das outiaseste mais em combustiveis
fésseis para suprio aumento de demanda energética nas proximasmddé
(TILLERSON, 2005apud CHANG e YOUNG, 2007). Dessa forma, sua preuagao
nao € o desenvolvimento de tecnologiisrnativasmas a producéo cada vez maior de
ener gi a A c dNo entante, idenimoada dndustria de 6leo e gas também é
possivel haver mitigacdo de GEE. As ac¢des da ExxonMobil para diminuir suas emissdes
incluem reducdo ddlare, pesquisas em eficiéncia energética (i.e. cogeracdo), e nas
tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS) (CHANG e YOUNG,
2007).

A BP maneém investimentos em exploracdo e producdo de 6leo e gas com
descobertas que somanbilhdo de barris de 6leo equivalentes no Egiftshorena
Russia, aguas profundas no Golfo do México, Trinidade e Tobago, e Angola (CHANG
e YOUNG, 2007). Porém través daBP Alternative Energya empresamantém um
comprometimento com o desenvolvimerde combustiveis alternativos de baixo
carbonopara alcancar o desenvolvimento energético sustentaeeio um exemplo,
temse una planta edlica de 9MW foi comsida em Amsterdd, e investimentos em
projetos de CCS, separacdo de hidrogénio dos hidrocapspme conversao mais
eficiente de gés natural em liquidos, entre outros (CHANG e YOUNG, 2007).



A Shelltem como meta ter pelo menos uma energia alternativa contmseu
businessos proximos 20 ano€UMMINS AND WILLIAMS , 2006apud CHANG e
YOUNG, 2007).Para isso, ela intensificou a producdo de fontes renovaise a
maior comerciante mundial de biocombustiveis, bem como a maior desenvolvedora de
tecnologia para biocombustiveislém disso, a Shell tem aumentado sua eficiéncia
energética e reduzids &missoes eilftare, 0 que contribuiram para que ela alcancasse
a meta de reducéo de 5% das emissdes em 2010 referentes a 1990.

A Total segue uma linha de diversificagao da oferta de energia, onde os avangos
tecnoldgicos auxiliam tanto o desenvolvimen® mbvas fontes de energia, quanto
superam os desafios de producédo de 6leo e gas ndo convencional. Em consonancia com
as suas metas de reducao de GEE, a Total reduziu 30% das emis&&d2 e20% no
refino em 14 anos (CHANG e YOUNG, 2007).

Percebese, assn, uma certa diferenca de postura entre as maiores empresas
multinacionais de 6leo, no que tange o desenvolvimento de energias renm@veis
momento presente. H4 um movimento de transicdo em direcdo a novas tecnidogias,
acordo com que cada empresa e¢eomo economicamente viavel, e como elas
percebem as demandas da sociedade por energias veBo{@HANG e YOUNG,
2007).No entanto,0 ponto comumentre ela® a certezale que ogombustiveis fosseis
ainda serdo predominantes nas proximas déc&sm forma, elaseconhecem a
necessidade de reducdo de emissdesigeianto pertencentes a cadeia de 6leo e gas,
maném acdes quesvama bons esultados para o0 meio ambiente.

Um dos componentes principais das politicas de reducédo de emissdo dos GEE,
segunddRADETZKI (2002), deve ser a reducdo do consumo de combustiveis fosseis.
Segundo o autor,as paises do Anexo |, as taxagcfes de carbono, aumentando o0 preco
dos combustiveis e consequentemente diminuindo o seu uso, deveim s#os
instrumentos denmplemenacado das politicas climaticas. A ideia apresentada pelo autor
€ de que a taxacao de carbono imposta aos proddeestrolecseria transmitida aos
consumidores finais, na forma de um aumento de precos. Dessa forma, a elevacdo de
precos diminuiria a demda pelos mesmos. RADETZKI (2002) acrescenta gaeas
metas do Protocolo de Quioto fossem colocadas em vigor em um futuro préximo,
apesar de haver perda de receita por parte dos produtores, eles teriam tempo de ajustar
sua oferta de acordo com a nova deda o que nao lhes causaria perda de
rentabilidade.
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Assim como RADETZKI (2002), muitos autores consideram que haveria uma
perda de receita dos paises membro da Organizacdo dos Paises Exportadores de
Petréleo (OPEP), devido tanto a diminuicdo do consurmantq a diminuicdo dos
precos para os produtores. No entanto, PERS8C (2007) colocam que os paises
da OPEP né&o seriam penalizados por causa da taxacdo de carbono. Em seu estudo,
foram utilizadas as seguintes premissas:

1 as reservas atuais de Oleonegencional sdo apenas um quarto do total de

emissdes permitidas nos préximos 100 anos;

1 o o6leo convencional tem um custo de extracdo baixo, e € usado na maior parte
do setor de transporte, que ndo possui muitos substituwague significa que

esse Oleoeya usado mesmo se houver uma restricdo de emissoes;

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

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

Dessa forma, utilizando softwareGET-RE 5.0 Global Energyin Transition
model i regional and demandlastic versiojp um modelo global de energia, e
considerando uma estabilizacdo da concentracdo atmosférica,damC4b0 ppm em
2100, os autores chegaram a conclusao de que ndo necessariamente os paises da OPEP
teriam perda de receita. PERSS@Nal. (2007) colocam algumas razdes para o 6leo
convencional permanecer em uso mesmo em um cenario de restricdo de emissdes:

1 € muito custoso substituir integralmente o petréleo e outros combustiveis
sintéticos no setor deainsporte. Nenhuma alternativa de combustiveis consegue

ser competitiva,

1 a demanda de combustiveis liquidos diminui com o passar do tempo, mas essa
diminuicdo afetaria a extracdo dos combustiveis sintéticos de carvao e do 6leo
ndo convencional. Dado qued&teo convencional contém um teor de carbono

menor, ele seria preferivel em um cenario de redugéo de emissoes.

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

carbono a producdo brasileira, 0 carbono embutido no petréleo levaria a um aumento
11



do custo para o produtor, quando essa taxa fosse absorvida padeledo causama
perda de competitividade frente aos outros paises produfireta, um incentivo
internacionhde reducdo de emissdes de GEE, tendo como consequéncia a taxacdo do
Oleo cru em outros paises, visando uma menor pegada de carbono, também pode
impactar os custos brasileiros, uma vez que o Braskpértadorde 6leo cruUma
tentativa de fazer com quepetroleo brasileiro ndo perca competitividade € a taxa de
carbono ser absorvida dentro da cadeia do petrgbeto refinador, ou pelo consumidor
final 7, ou pelo Governo. No entanto, essas op¢des néo foram consideradas aqui.

Ainda que a maior parte dasnissdées de GEE da cadeia do petréleo esteja
associada a combustdo dos derivados, tanto o refino quanto o E&P também possuem
sua parcela de emiss6&ssa parcela pode variar bastante dependendo do tipo de 6leo

que se esta analisando, como pode ser yistoeexemplo, néraficol.
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800 H
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700 na Biomassa

600
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gC0.e/milha em SUV

300 -

200 -

100

Carvio Carvio  Plantac3o Gés Gés Assoc, Oleo Cru Cll_ec Cru Oleo
Baseline  Wyoming Biomassa  Natural Venezuela Doce Arabe sintético
Wyoming Leve Venezuelano
I Extracdo/Producdo B Conversdo/Refino
O Transporte/Distribuicdo O combustio (uso final)

Gréfico 1. Emissdes de GEE do ciclo de vida para o diesel em carros tipo SUV

Fonte MARANO e CIFERNO, 2001.

Dentro de um contexto de restricbes de emissfes atribuidaserantis
segmentos produtivos, o0 E&P pode ser penalizado. Este € o caso de um sistema baseado
em cap-andtrade (vide Apéndicel dadissertacdgara descricddeste mecanismo de
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controle de emissbes atmosférijcaande se podem atribuir limites de emissara @

etapa de producdo de petroléds abordagens setoriais estdo sendo estudadas com o
intuito de aumentar a abrangéncia das politicas de mitigacdo de entiesfeses de

efeito estufaElas focam na analise de processos e tecnologias de um setoiicespecif
propondo medidas de mitigacdo para o0 mesmo (MERSCHMANN, 2010). Nesse
sentido, é importanteoahecera responsabilidade de casletorsobre as emissdes de

GEE, bem como seu potencial de mitigacBstadissertacdo tem como foco a producao

de dleo e g4 na proxima secao serdo apresentadas diferentes medidas de abatimento

gue vém sendo aplicadas ou estudadas papatceammundialmente.

2.2 Medidas de mitigacdo paraemissbes de GEE derivadasla producdo de

petréleo, existentes no mundo

O flaring e oventing sdo duadontesde emissédo de gases de efeito estufa na
industria de 6leo e gas, com diferentes impactosvefting consiste na emissao
controladado gas naturgbara a atmosferdevido a liberacdo direta do gas natural, o
gas ventilado € compostoajoritariamente de metano (G} que possui unpotencial
de aquecimento globgdara um horizonte de 100 anfSWPioo T Global Warming
Potentia) 21 vezes maior que 0 GQPCC, 2006). O flaring é a queima do gas natural
ndo utilizado na plataforma, e samissdo é composta basicamente de, ®@@vendo
um pequeno volume de GHque pode variar dependendo da eficiéncia da queima.
Sendo assim, para um mesmo volume de gas natural emitido, dependendo se ele for
queimado antes da emissdlarfng) ou se ele for entilado, sua emissdo em termos de
quantidade de C{equivalente serd muito diferente. Havera maior emisséo se o gas for
ventilado.

Com o intuito de reduzir as emissdes de GEE, seja das emissdes fugitivas, seja
doflare, existem diversas medidas de mitiapara o setor de E&P que serdo descritas

a sequir.

® Foram usados os fatores de emissdo de 2006 do IPCC, pois sdo os mesmos utilizados no
fiISegundo inventario brasileiro de endiss antrépicas de gases de efeito edtuff MCTI1 , 2010) .
13



2.2.1 Captura e armazenamento de carbono

Os sistemas de Captura e Armazenamento Geoldgico de(@TBS) sdo
reconhecidoscomo alternativas para reduzir emissdes de diéxido de carbono
provenientes de fontesstacionarias (IEA, 2008; IPCC, 2007; ROCHEDO, 2011,
NOGUEIRAet al, 2014; COSTA, 2009; COSTA, 2014).

Essas praticas sao utilizadas no setor de petr6leo mundial para reduzir as
emissoes, por exemplo, na explotacdo de camgffishorena Noruega (Campo de
Sleipner) e campoenshorena Argélia (IEA, 2010; COSTA, 2009; RODDY, 2011;
COSTA, 2014). Alguns dos exemplos citados séo apresentados a seguir.

[) Sleipneri Statoil i Noruega

A primeira planta de demonstracdo de captura que estd operando em escala
industial € a planta instalada em Sleipner, Noruega, que se localiza no Mar do Norte e é
operada pela Statoil desde 1996 (STATOIL, 2013). Esta planta é também o principal
projeto de CCG®ffshoreno mundce é mostrada esquematicamenté&igaira3.

O complexo de Sleipner é formado por duas plataformas de producgca
uma recuperando gas natural de um campo diferente (Sleipner West e Sleiprigr East)

e pela plataforma Sleipner T, responsavel pela separacao goDG& motivacdes
principais foram os precursores do CCS nesse campo da Noruega. Primeiramente, o
estudo do campo Sleipner West indicou uma concentracdo gég@d a 90% mol

CO,, sendo muito mais alta do que as especificacbes de mercado dos seus compradores,
que requeriamm teor de no maximo 2,5% mol de £€@Gomado a isso, em 1991, as
autoridades norueguesas estabeleceram uma taxacdo de carbono com o intuito de
diminuir as emissdes de G®ffshore Esses fatores levaram a Statoil a separar o
diéxido de carbono e injetd em um aquifero salino (o reservatério Utsira) localizado a

um quildmetro de profundidade. A imposicdo da taxagdo de carbono ajudou no
financiamento da planta de captura, e hoje a instalagéo recebe créditos maCsDa
reducdo de emissfes. Atualmenteagatde carbono estad na faixa dos US$ 50 por
tonelada de CQ(STATOIL, 2014b).

A plataforma Sleipner T foi construida especialmente para a separag @oCO
gas natural, sendo capaz de separar 1 milhdo de toneladas gerG@o. Ela fica ao

lado das outmplataformas de producéo, e utiliza a tecnologia de absorcédo quimica com

® Carbon Capture and Geological Storage.
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solventes a base de aminas para a separacdo dos gases, empregadambusé&o
(ROCHEDO, 2011). Vale citar que estas plataformas sédo de aguas rasas e nac sao semi
submersiveise FPSOs, como é o caso das plataformas de producdo-dalpio caso

do présal, as condi¢cfes de producdo sdo mais severas devido ao afastamento da costa e
a profundidade, por isso ndo seria indicado utilizar a tecnologia de absor¢cdo quimica
que possui egpamentos de grandes dimensdes que podem gerar instabilidade nas

plataformas flutuantes.

Sleipner T J

Gas de
Sleipner West

Pogo de injecdo de CO,

Formacdo
Utsira

Pogos de produgdo e injecdo
de Sleipner East

Campo Sleipner East

Figura 3: Plataforma de Sleipner

Fonte: STATOIL, 2013b.

[I) In Salah i Statoil i Argélia

A Statoil realizou um Unico projeto de captura d@,Gora da Noruega, 0
projeto In Salah, na Argélia. Tanto por questdes técnicas, como por questbes
comerciais, foi utilizada a mesma tecnologia de separacéo que ja era aplicada no campo
Sleipner, baseada no processo de aminas (STATOIL, 2014c). Como tgifesen
exemplo anterior, caracteristicas da explotacédo e das plataformas, como profundidade e
estabilidade das instalacdes possibilitaram a utilizagcdo da tecnologia de separacédo de
absorcéo quimica. Porém, isso ndo ocorre no caso eékapijé que as plaformas sao
flutuantes e possuem limitagbes de espaco. Portanto, para as FPSOssdbo goré
indicagéo é que sejam utilizados sistemas de membranas.

O projeto entrou em operacdao em 2004, e contém um armazenamento de escala
industrial. Diversos campos, moteor de gas carbdnico entre 1 e 10% mol, visando se

adequar as especificacdes de exportacao do gas natural de 0,3% mol, injetaenmo CO
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formacdes salinas profundas, entre 1.850 e 1.950 metros de profundidade
(MATHIESON et al, 2010).

Até 2010 foram irgtadas mais de 3 milhdes de toneladas de carbono
(MATHIESON et al, 2010). No entanto, a injecao de £Oi interrompida em 2011
como medida de seguranca, principalmente relacionada a capacidade do reservatério.
Novos dados e resultados sismicos estdoosestlidados para formar uma estratégia
mais adequada de injecao para esse reservatoério (STATOIL, 2014c).

[l1) Snghvit i Noruega

O campo de Snghvit é outro campfishoreexplorado na Noruega. Ele fica
localizado a 150 quildmetros da costa e a 2.400 mdegeofundidade. No entanto, a
operacdo nao ocorre toda em alto mar. O gas natural extraido é levado até uma planta de
liquefacdoonshore onde ocorre a liquefagdo do gas naturdl&®C, e a consequente
separacdo do gas carbbdnico. Esse ultimo retornana@opara ser injetado no em
camadas de arenito poroso (reservatbtibden) (STATOIL, 2014d). O gas natural

possui um teor de CG&ntre 5 e 6% mol.

Especificamente no Brasil, essas praticas tém sido consideradas pela Petrobras
para mitigar a emissao deO, presente no gas associado nos campos daaPré
Estimase que os campos possuam de 10% a 45% mol. d§RORMIGLI, 2008;

DINO, 2014; CREDIT SUISSE, 2014). Portanto, para produzir o gas natural presente
nesses campos seria mandatorio capturar o di@adcarbono e reinjeta nos proprios
campos (DINO, 2014).

A captura do C@pode ser realizada através de trés tecnologiasgmndustao,
oxicombustdo e pésombustdo. Na préombustédo, a captura de g£@corre antes da
utilizacdo do gas natural, enqtarque na pésombustdo ela ocorre depois, sendo o
CO;removido de gases de exausto de combustdo. Na oxicombustédo, ocorre a geracéo de
uma corrente concentrada de £fevido a queima do combustivel com um ambiente
enriquecido de oxigénio (ROCHEDO, 2011kstke estudo é considerada que a captura
do CQ ¢ feita diretamente do gas associado extraido nos campos-shl, e seja, na
précombustdo. Sendo assim, ndo foi considerada a captura dea G@rtir da
combustdo do gas para geracdo de energia elétmma @ captura do gas dlare.

No entantonem sempre& possivel capturar a totalidade do@&mitido pelas

plataformas de producdo de dleo e gas natural. Surge, entdo, o conceito, de CO
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Acapt ugueda parcéla do Cmitidoi principalmente na dracdo de Oleo e gas
natural, no ceo de E&P; na geracdo de calor e/ou queima de combustiveis fosseis, no
caso setor industrial; e na utilizacdo de combustiveis fésseis em instalacdes para geracéo
de energia elétrica que é viavel de ser separada utildarpelo menos uma das rotas
tecnologicas disponiveis. Além disso, dessa parcela de c@furavel, é de fato
capturado de 85 a 90% do e@evido as limitacdes técnicas dos métodos de separacao
de gases existentes (COSTA, 2014; RODDY, 2011; ROCHEDO, 201RAKIOCHI,

2012).

O método de captura mais indicado para as novas plataformas -dal pré
(FPSOs) seria a membrana (DINO, 2014). A membrana é uma barreira que separa dois
meios, restringindo total ou parcialmente o transporte de componente entre eles
(HABERT et al, 2006). Na separacao de gases, a tecnologia de membranas se baseia na
interacdo quimica ou fisica dos gases com a membrana, o que permite que certos gases
atravessem a membrana a velocidades maiores que outros. O material que permeia
através dela @enominado permeado, enquanto a substancia retida é denominada
concentrado, ndo permeado ou retentadigufa 4). Tanto o permeado quanto o
concentrado podem ser o produto de interesse do processo. No caso da separacéo e
capturade CQ, o permeado, rico em GOse torna o produto de interesse. No caso da
purificacdo do gas natural, por exemplo, o concentrado € o produto de interesse, pois
contém o gas natural purificado (PINT& al, 2009). A vazdo com que ocorre a
passagem dosages pela membrana dependerd da diferenca de pressdo que possui o
exausto e o outro lado da membrana, sendo, portanto, desejadas altas pressdes na
separacdo de GOpor membranas (COSTA, 2014). As membranas sao utilizadas
largamente na separagao dg kb ®€paracdo de Cproveniente de gases exaustos de

processos industriais e podem ser usadas para a separac@mde QPCC, 2007).
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Figura 4: Funcionamento da membrana

FONTE: Adaptado de AMARAL, 2009.

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

Membranas sao industrialmente aplicadas em forma de folhas plarfdsas
ocas. No caso de fibras ocas, as fibras séo juntadas num feixe tElgueaX).

Membranas em forma de folha sdo geralmente produzidas como mdédulos de
folha espiralada, onde duas folhas de membrana sdo coldzzdes-back com um
material no meio que garante manter o espagco minimo necessario para manter o fluxo
de gas. Esses modelos apresentam razbes superficie/volume extremamente altas e
trazem uma vantagem significante considerando custimotrint da instalacéo
(SCHENDEL, 1984). Arigura6 e aFigura7 apresentam ilustracdes de madetie um

modulo de membranasn fibra ocae emfolha espiraladarespectivamente.
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Figura 5: Membrana de médulo tubular

Fonte: ENGELIEN, 2004.
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Figura 6: Modelo de um médulo de membranagm fibra oca
Fonte: UOP, 2013
Alimentacdo

GN rico em CO,

(=]
= <
Permeado
Gds rico em CO,
Espagador
—_— &
Membrana ' Concentrado
Espagador ol
\ Retentado
Membrana
Espacgador = Pobre em

co,

Figura 7: Modelo de membranade folha espiralada

Fonte: UOP, 2013.
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O médulo de membran seja em folha espiralada ou em fibca, faz com que
o footprint dessas unidades seja significativamente menor fp@mrintde tecnologias
convencionais de absorcao. Isto pode ser verificadéiquaa8, na qual a unidadeed
membranas envolvida pelo retangulo substitui toda a unidade de absor¢do mostrada no
restante da foto (DORTMUND e DOSHpud MONTEIRO, 2009). No processo de
absorcédo quimica, o G@lo gas de exausto passa por reacdes de neutralizacdo acido
base com solvdes basicos. O CO por ser considerado um gasidoi, reage com 0s

solventes, e € separado por eles.

Figura 8: Comparacédo defootprint requerido por unidades de membranas e absorcdo de aminas.

Fonte: DORTMUND e DOSHapudMONTEIRO, 2009

Portanto, no caso das plataformas a serem utilizadas na explotacdo dos campos
offshoredo présal, o uso das membranas se justifica principalmente devido ao seu
footprint. Um modulo de membrana, seja em folha espiralada ouddaapossuum
footprint menor do que uma planta de captura utilizando, por exemplo, 0 método de
absorcdo quimica, como dito anteriormente. O espag¢o necessario para acomodar todos
0S equipamentos utilizados na captura por absorcdo quimica ndo esta disponivel,
normalmate, em uma FPSO. @syoutsdas FPSO sdo bem definidos e os espacos séo
restritos. Além disso, por ser um tipo de plataforma que ndo € fixa, pode gerar
instabilidade na estrutura ao alocar equipamentos para absor¢cdo quimica como, por
exemplo, as torresedabsorcao, que possuem grandes dimensitsais(ROCHEDO,

2011; DINO, 2014; CASTELO BRANCO, 2008).
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A partir da selecao do método de captura (membranas), foi selecjmaradesse
estudocomo mddulo padréo, o sistema UOP Sepategue é um tipo de motiu
compacto desenvolvido pela UOP que pode ser instalado em FPSOs como é o caso das
plataformas de producdo dos campos despt§UOP, 2013; PETROBRAS, 2014a;
ECHT e MEISTER, 2009). Segundo UOP (2013), foram contratados pela Petrobras
médulos do sistema@P SepareX' para separar CQle 7 milhdes rhde gas natural
por dia nos campos do psal e também oito mddulos para serem instalados em
plataformas de producgéo (FPSO) na Bacia de Santos.

Estimase que um médulo do sistema UOP Sepdtémembrana skid) ocupe
uma area de aproximadamente 347 erpese cerca de 582 toneladas (HARNESS e
SHARMA, 2012). Este é um modulo compacto indicado para ser utilizado em
plataformas de producéo de 6leo e gas e corresponde aos seis modulos (membranas +
skid9 de umdesignmais antigo que ocupava uma &rea de 1.1850wm a utilizagéo
do sistema compacto ocorre, portanto, uma reducéo de cerca de 70% na area ocupada
pelos modulos footprint) (HARNESS e SHARMA, 2012). Arigura 9 ilustra skids
conten@ médulos de membranas do sistema UOP SeParex Figura 10 ilustra um
médulo de membrana do sistema UOP SepHrémodulo e secdo transversal do

maodulo).

" Skidé uma estrutura que suporta os sistemas de membranas e outros equipamentos alocados
nas instala¢des maritimas.
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Figura 9: Skidscom médulos de membranasaltipo UOP Separex™

Fonte:HARNESS e SHARMA 2012

Figura 10: Médulos de membrana do sistema UOP Separ8%

Fonte: HARNESS e SHARMA, 2012.

A Figurall mostra o elemento utilizado no carregamento dongasntrada do

médulo do sistema UOP Sepaléx

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

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

Os tanques de armazenamento de 6leo cru servem para estabilizar o fluxo entre
0s pocos de producéo e o transporte por dutos ou navios (USEPA, 2006a). Eles sao
utilizados para armazenar o 6leo por determinados periodos de tempo entre a sua
extracdo e seu descarregamento, uma vez que extracao e descarga do 6leo ndo acontece
na mesma frequéncia, havendo um acumulo de o6leo nas plataformas. Durante o
armazenamento, os hidrocarbonetos leves dissolvidos no 6leo cru, como o metano,
outros compostos ganicos volateisvplatile organic compoundsVVOC) e liquidos de
gas natural se volatilizam, e ficam aprisionados dentro do tanque. Conforme o
reservatorio enche com mais 6leo cru, o vapor aprisionado € ventilado para a atmosfera
(USEPA, 20064a).

A instalagdo de unidades de recuperacao de vapor (URV) consiste em tubos e
equipamentos que conseguem capturar o vapor que seria ventilado para a atmosfera
(Figura12), reduzindo as emissdes fugitivas recuperacado desse vapor possibgita

utilizagéo tanto para geragdo de energia na plataforma, quanto para a venda.

-

Figura 12: Unidade de Recuperagéo de Vapor para uma FSO

Fonte: REENVIRONMENTAL, 2014
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As unidades de recuperacéo de vapor podem ser instaladapdemtextracao
do pdéssal quanto préal. Atualmente, ja existem plataformas no Golfo do México com
unidades de recuperacao de vapor instaladas, bem como em plataformas da Lukoil no
mar Caspio (BYLINet al, 2010; REENVIRONMENTAL, 2014).

2.2.3 Substituicao da $@gem a Oleo pela selagem a gas

Os compressores centrifugos sdo muito utilizados na producéo e transmisséo de
gas natural. Para evitar vazamento do gas natural de alta pressdo dos compressores, sao
utilizadas vedacgbes ao redor do eixo. Usualmente é usladoa alta pressdo para
impedir esses vazamentos (USEPA, 2006b). Nos compressores que utilizam selagem a
Oleo, ha trés anéis ao redor do seu eixo. O 6leo a alta pressao € circulado entre eles,
formando uma barreira contra o vazamento do gas. Uma pequantdgde de gas
consegue passar, enquanto a maior parte € absorvida pelo 6leo, contaimir@rédeo
utilizado nesse processo passa por uma etapa de desgaseificacdo, e é reutilizado ao redor
do eixo (Figura1l3). O gas separadoonprocesso € ventilado na atmosfera (USEPA,
2006b). Os compressores centrifugos com selagem a 6leo tém uma baixa emisséo
proveniente do escape através da selagem; no entanto, a maior emissao ocorre no gas

ventilado das unidades de desgaseificacdo (B¥diiN., 2010).

Seal Houslng Seal Ol Inlet
Motor and Sesesus ius
$hafl Boaring Side Leaks Through “Inboard”
Outboard Labyrinth Seal
Compressor Side
“Inboard™
“Outhoard”
Labyrinth

Spinning Shaft
Seal Oil

(Uncontaminated) Seal OIl
(Contaminated with Gas)

Figura 13: Compressor centrifugo com selagem a 6leo

Fonte: USEPA, 2006b
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Uma medida de mitigacdo para reduzir as emissdes fugitivas do compressor
centrifugo é a substituicdo da selagem a Oleo pela selagem a gasooingdés de
utilizar-se o Oleo, utilizse um gas a alta pressdo ao redor do eixo para impedir o
vazamento do gés natural do processo. Dois anéis sao utilizados ao redor do eixo: um
estacionario liso e outro rotatdrio, que apresenta algumas ranhurasdoQaan
compressor ndo esta sendo utilizado, o anel estacionario € empurrado contra o anel
rotatério através 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 caminhio, a segu
que € entre os dois anéis, através das ranhuras presentes no anel rotatorio. A pressao do
gas natural entre os anéis tende a alasténo entanto, a pressao da mola empurrando o
anel estacionario contra o anel rotatorio, permite que haja apenasjuenpespaco
entre os anéis, por onde ocorre um pequeno vazamento @ig#asl14). Ao mesmo
tempo, esse afastamento entre os anéis faz com que ndo seja necessério utilizar éleo
para lubrificalos. O volume de gas natural vazadmtretanto, € muito menor se
comparado ao gas ventilado decorrente da selagem a 6leo. A selagem a gas melhora a
eficiéncia e a performance do compressor e diminui o tempo de pausas, pois a selagem a
gas tem menos componentes auxiliares, que geralmemtass@ausas das paradas,
melhorando assim sua confiabilidade (USEPA, 2008bjle ser classificada como uma

medida de eficiéncia energéticpueconseguéambénreduzirasemissdes fugitivas
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Figura 14: Compressor centrifugo con selagem aseco

Fonte: USEPA, 2006b
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2.2.4 Invélucro no compressor reciproco

O compressor reciproco também € responsavel por uma parcela de emissbes
fugitivas. Ele é vedado por uma série de anéis dentro de um invélucro, usados para
impedir o vazamento do gas ual comprimido a alta pressdo no cilindro do
compressor, deixando a haste livre para se mover (B¥LE, 2010), como mostrado
naFigurals. Flanges, valvulas e conexdes também séo fontes de emissdes fugitivas nos
compressore reciprocos, apresentando um pequeno vazamento, mas o involucro ao
redor da haste do compressor € a maior fonte de perda de gas natural. Em condi¢cfes
normais de operacdo, com sistemas envoltérios novos, ajustados e alinhados, ha um
vazamento em torno de, 3@ ni/h (USEPA, 2006c). Com o passar do tempo, o
desalinhamento ao redor do eixo, o desgaste do compressor e problemas de corroséao
aumentam as emissdes fugitivas (OLF, 2011). Uma medida de mitigacdo possivel para a
reducdo das emissfésgitivas pode sera substituicdo mais frequente do invélucro,

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

Fonte: USEPA, 2006c.

2.2.5 Implementacdo de um programa de inspecado e manutencao

Durante o periodo deiso, devido a variedade de processos e condi¢des
ambientais, como variacdo de temperatura e pressao, equipamentos que contém canos,
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vélvulas, flanges, controles, entre outros, acabam emitindo cada vez mais gas (BYLIN

et al, 2010). O tamanho da plataformai determinar o niumero de componentes dos
equipamentos que sdo provaveis de ter emissdes fugitivas. No entanto, normalmente
apenas uma parte desses componentes tem emissfes mensuraveis, e desses, uma
pequena parte corresponde as maiores emissdes. Dessa &s emissdes fugitivas

podem ser controladas minimizando os focos responsaveis pelas maiores emissées
(BYLIN et al, 2010).

A implementagédo de um programa de inspecdo e manutencdo € uma alternativa
de se detectar, medir, e priorizar 0s vazamentoggipamentos que serdo reparados
para reduzir as emissdes de metano (USEPA, 2006d). Existem alguns métodos de
deteccdo de vazamentos, como analisador de vapor téxico, analisador de vapor
organico, deteccdo acustica de vazamento, caAmera infravermell@ordegenoto de
vazamento de metano e rastreador eletrénico (BYdtlll, 2010) que sdao mostrados
naFigural6 e Figural?.

Figura 16: Analisador de vapor toxico

Fonte: THERMO SCIENTIFIC, 2014

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

Fonte: FLIR, 2014
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2.2.6 Implementacaadlo Piloto deFlare

O flare, assim como @enting se referem a quantidade de gas que nao seErde
processado na plataforma, nem reinjetado nos reservatérios. Sdo atividades associadas a
producdo conjunta de 6leo e gas associado (MCTI, 2010yering consiste na
liberacdo do gas natural para a atmosfera, conforme a necessidade da plataforma. O
flare € a queima do gas natural, ao invés de dmitiiretamente para a atmosfera. O
flare ja foi considerado medida de mitigacdo para o gas emitido veelting pois
devido ao grande teor de metano presente do gas natural, sua emissao auavirsgdo
representa unpotencialde aquecimento 21 vezes maior do que sua quéir@C,

2006) As emissdes provenientes filare correspondem a cerca 88% das emissdes
totais de E&P(OGP, 2012 Atualmente, entretanto, mesmo a queimdlde ja tem

sido questionaa pois mesmo que emita menos, ainda representa uma parcela grande
das emissdes totais e ja existem meios de alanua

O flare consiste em uma tocha acesa constantemente, para que quando o gas
natural passe por ali, seja queimado e liberado para a atmasim o C@em maior
guantidade e CHem menor quantidade, dependendo da eficiéncia de queima de cada
equipamento. Uma medida possivel de reducao de emisséo de GEE proverflante do
€ a eliminacédo da tocha que possui emissdes constantes, subséttpeldopiloto de
flare, um dispositivo que so inflama quando ha a passagem do gas natural por ali. Essa
medida também é conhecida co@ero Continuoud-laring Technology(STATOIL,

2009), uma vez que ela reduz a emisséo constante decorrente da queimaadorgias
emflare. Faz parte dessa tecnologia, também, um sistema de recuperacdo de gas, para
capturar o volume de gas natural que iria ser queimadtaemEsse volume chamado
Acont2nuod ® proveniente de g8s dtedepur ga,
equipamentos, por exemplo, entre outros (STATOIL, 2009). O sistema de recuperacao
de géas ddare funciona através do fechamento completo da tubulac#arégpor meio

de uma valvula deeguranca, sem que haja emissdéemo pode ser visto riagurals.

O compressor suga, entdo, o gas ali presente (TWENTYFOURY7, 2012). Um sistema de
ignicdo deflare de backup é integrado ao sistema, permitindo que haja a queima em

flare somente em situagbes emergenciaishamaddlare de seguranca.
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Figura 18: Sistema de recuperacao do géas dare

Fonte: WARTSILA, 2014

Combinado com o piloto de ignicdo que detecta a passagem do gas natural, uma
menor quantidade do gas na tubulacadla® resulta em um menor acionamento do
piloto de igni¢é (Figural9). Dessa forma, é possivel haver uma reducéo significativa
das emissoes.

Figura 19: Piloto de igni¢édo e unidade de igni¢do

Fonte: STATOIL, 2009.
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Muitas das novas plataformas na Plataformanti@ental da Noruega estdo
utilizando essa tecnologia como padradlate nas plataformas Gullfaks A e C no Mar
do Norte ja extinguiram a emissado continudlae ha 20 anos, deixando de emitir 1,5
milhGes de toneladas de carbono (STATOIL, 2009). Degeistilizada em Gullfaks,
essa tecnologia ja foi utilizada em 30 outras plataformas norueguesas, bem como no

Reino Unido, Angola, Azerbaijao, entre outros.

2.2.7 GTL (Gas to liquidy

O Gasto-liquids (GTL) é o processo de conversao indireta do gas natural em
hidrocarbonetos liquidos e possui trés estagios: (i) producégndas(gas de sintese),
(ii) transformacao deyngasem syncrudeatravés da sintese de Fisclieopsch, e (iii)
upgrade dassyncrude Para a producédo dgyngas(estagio 1), existem quatro preses
possiveis: Reforma a vapor, Oxidacdo Parcial, Reforma autotérmica e Reforma
combinada (CASTELO BRANCG®t al,, 2010)

Devido a limitacbes nas plataformafshore o Unico processo aptdualmente
a ser desenvolvido em plataformaffshore seria a refrma a vapor em reatores
microcanais, que se baseia no uso de canais com o diametro pequeno, aumentando a
transferéncia de massa e ca(@ASTELO BRANCOet al, 2010) Assim, ndo ha
impedimento de peso e tamanho, 0 que acontece com 0S outros processoforbes
0 gasnatural é transformado em um gas conhecido como gas de stot@p®sto por
CO e H e pode ser obtido, no caso da aplicagiishore por meio dos processos de
reforma a vapor em reatores de microcanais. Ap0s a obtenc&yndas este é
submetido a sintese de Fisciigopsch (FT) para formar hidrocarbonetos de maior
massanoecular (CASTELO BRANCO, 2008).

Nas plataformas, o GTL poderia ser uspdma reduzia queimade gas natural
excedentejd que este seria aproveitado para a prodagdoombustiveis sintéticas
6leo lubrificante E importante destacar que o GTL n&o seria implementado rsalpré
mas somente no p&sal. A seguir, aFigura 20representa uma ilustracdo do processo
GTL.
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Figura 20: Processo de GL

Fonte:Adaptado d&COMPACT GTL, 2010.

A planta GTL proposta para esta medida de mitigag&ta dissertacadiliza o
processo SMR Steam Methane Reformhg@ cada modulo teria a capacidade de
produzir 1.000 barris por dia dgncrude(6leo sintético otido apos a sintese FT, com
elevada massa molecular e alta parafinicidaddéjigiira2l ilustra 0 espaco necessario
em uma FPSO para a instalacdo de uma planta GTL com capacidade de 1.000 barris por
dia.

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

Fonte:RICHES 2007.

Em unidades de hidrocraqueamento (HCC) otimizadasyrmcrude seria
utilizado para produzir 6leo lubrificante @4vol.), nafta (gasolina ndo especificdda
6% vol.) e diesel (23% vol.)conforme processo descrito e(EXXON, 2014;
PETROBRAS, 2000SCHERZER e GRUIA, 1996; BRIDGEet al, 2014). Esse HCC

31


https://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Julius+Scherzer%22

