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RESUMO

BARBOSA, Rodrigo Suzart Alca. Analise multicritério de opcoes de mitigacao de
metano em plataformas maritimas de producao de dleo e gas. Rio de Janeiro,
2017. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Escola Politécnica e Escola
de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

O setor de exploracdo e producédo de 6leo e gas é um dos mais significativos
emissores de metano através de fontes de combustdo de combustiveis fésseis e de
emissoes fugitivas. Existe um aumento crescente do interesse do setor na mitigacao
das emissbes de metano, principalmente devido ao seu impacto no aquecimento
global e sua associacao a cadeia produtiva do gas natural. No Brasil, existem poucos
estudos focados na mitigacado do metano no setor de petréleo. O objetivo do presente
trabalho é utilizar uma metodologia de andlise multicritério para comparar diferentes
tecnologias de mitigacao de metano, aplicaveis as plataformas maritimas de producéao
de petréleo e gas. No estudo seis diferentes opcdes de mitigacdo foram comparadas
através da metodologia de Anélise Hierarquica de Processo, considerando critérios
ambientais, financeiros e operacionais. Com o problema estruturado em uma
hierarquia foi realizado um processo de priorizacdo de seus elementos, atribuindo
diferente pesos aos critérios avaliados. Os indicadores ambientais e financeiros foram
calculados com base em dados reais de trés plataformas maritimas de producao de
6leo e gas e os indicadores operacionais foram avaliados por meio de entrevistas com
especialistas. Os indicadores quantitativos e qualitativos relativos a cada opcao de
mitigacdo foram convertidos em pontuagdes padroes. Os resultados finais foram
calculados para cada opcao de mitigacédo, considerando as pontuacdes de cada um
dos critérios e seus respectivos pesos relativos, obtidos na priorizacdo dos elementos.
Essa pontuagé&o unica obtida através da Andlise Hierarquica de Processo possibilitou
a comparacado das alternativas de mitigacdo. A alternativa que recebeu melhor
pontuacao considerando os critérios avaliados, foi a de recuperacao de vapor dos
tanques de carga com reaproveitamento energético do metano, sendo destaque
devido, principalmente, ao seu alto potencial de mitigacao. A alternativa relativa ao
processo Gas-to-liquid (GTL) recebeu a menor pontuacao devido ao seu alto custo de
implantagéo e baixo desempenho operacional.

Palavras-chave: 1. Gas de Efeito Estufa. 2. Metano. 3. Oleo e gas. 4. Multicritério



ABSTRACT

BARBOSA, Rodrigo Suzart Alca. Multicriteria analysis of methane mitigation
options on offshore oil and gas production platforms. Rio de Janeiro, 2017.
Dissertation (Master in Environmental Engineering) — Polytechnic School and the
School Chemistry, Federal University do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

The oil and gas exploration and production sector is one of the most significant
methane emitters through sources of fossil fuel combustion and fugitive emissions.
There is a growing increase in the interest of the industry in mitigating methane
emissions, mainly due to its impact on global warming and its association with the
natural gas production chain. In Brazil, there are few studies focused on the mitigation
of methane in the oil sector. The objective of the present work is to use a multicriteria
analysis methodology to compare different methane mitigation technologies applicable
to offshore oil and gas platforms. In the study, six different mitigation options were
compared through the Analytic Hierarchy Process methodology, considering
environmental, financial and operational criteria. With the problem structured in a
hierarchy, a prioritization process of its elements was performed, assigning different
weights to the evaluated criteria. Environmental and financial indicators were
calculated based on actual data from three oil and gas offshore platforms and the
operational indicators were evaluated through interviews with experts. The quantitative
and qualitative indicators for each mitigation option were converted into standard
scores. The final results were calculated for each mitigation option considering the
scores of each criteria and their respective relative weights, obtained in the
prioritization of the elements. This unique score obtained through the Analytic
Hierarchy Process made it possible to compare the mitigation alternatives. The
alternative that received the best score considering the evaluated criteria was the
recovery of vapor from cargo tanks with methane energy reuse, being highlighted
mainly due to its high potential for mitigation. The alternative to the Gas-to-liquid (GTL)
process received the lowest score due to its high implementation cost and low
operating performance.

Key-words: 1. Greenhouse Gases. 2. Methane. 3. Oil and gas. 4. Multicriteria



LISTAS DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 — Evolucdo da concentragdo do CH4 na atmosfera.......ccccceeveviiiiiieennnnnn. 24
Figura 2 — Balanco Global de CH4 na atmosfera..........cceooviiiiiiiiiiieieeee 25
Figura 3 — Histérico de emissbes de COze por setor no Brasil...........oooiiiiieeeennn. 27
Figura 4 — Historico de emissdes de CHa4 por setor no Brasil ..........ccccccevviciiieennnnee. 28
Figura 5 — Emissdes de GEE na cadeia de 6leo € gas. .......cccoeeeieiiiieeiiiiiiiecc e 29
Figura 6 — Precos de carbono N0 MUNAO. ........cceuviiiiiiiiiiiie e 33

Figura 7 — Evolucao da producao nacional de petréleo entre os anos de 2007 e

P20 T PP 35
Figura 8 — Evolucao da producao nacional de gas natural entre os anos de 2007 e
P20 I PRSP 35
Figura 9 — FPSO Cidade de Santos - PETROBRAS ... 38
Figura 10 — Esquema simplificado de processamento primario de fluidos nas

PlataI OIS . e 39
Figura 11 — Planta de Processamento tipica de um FPSO .......cccccceiiiiiiiiiiiennnnnn. 41
Figura 12 — Turbogerador tipico utilizado em uma plataforma do tipo FPSO........... 45
Figura 13 — Unidade de desidratag@o a gliCol...........coooiiiiiiiiiiiiieeeeeeen 48
Figura 14 — Flash tank em uma unidade de desidratagéo a glicol.................uuueueenee 52
Figura 15 — Esquematica de processo da Tecnologia Gas to Liquid (GTL) ............. 53
Figura 16 — Etapas da Andlise MUICHEErO ......c.uuvveiiieeeee e 57
Figura 17 — Estrutura hierarquica basica do método AHP...........c..ccoiiiiiiiiiicinenee. 59
Figura 18 — Estrutura hierarquica proposta para a analise. .........cccccevvviiiiiiiieeennnnnn. 68

Figura 19 — Fluxograma do cenario A: Recuperacao do metano dos tanques de
armazenamento de éleo com reaproveitamento energético. .......ccccceveveeiiiiiiieennennn. 72
Figura 20 — Fluxograma do cenario B: Recuperacao do metano dos tanques de
armazenamento de 6le0 COmM eNnVio A0 flare.........c..uuueeeeeeeeeeiiiieeee e 73
Figura 21 — Fluxograma do cenario C: Recuperacao do metano do desidratador a
glicol com reaproveitamento eNergeétiCo. ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 74
Figura 22 — Fluxograma do cenario D: Recuperagéo do metano do desidratador a
glicol com enVIo @0 Flare. ........eeeeiiiiee e 75
Figura 23 — Fluxograma do cenario E: Deteccao e reparo de emissdes fugitivas....76
Figura 24 — Fluxograma do cenario F: Tecnologia Gas-to-Liquid (GTL). ................. 77



Figura 25 — Fluxograma para escolha de metodologia de céalculo de emissdes para
fontes de combustao eStaCiONANIAS. .....ccvvvvvviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 80
Figura 26 — Fluxograma para escolha de metodologia de calculo de emissbes de

= = PRSP 82
Figura 27 — Arvore de decisdo de metodologia de calculo de emissées de
AMMAZENAMENTO. ..ttt et e et e e e et et e e e e eeaa e e e eeean e eeeean e eeeennaaaaeennnnaaaes 86
Figura 28 — Curvas de vapor ventilado de tanques de armazenamento de 6leo em
fUNGCAO0 da PresSSA0 Ae SEPArAGAD .....ceviviiiieiiiiiiiiieeeeeee ettt 87
Figura 29 — Curva de correlagdo entre capacidade da URV e custos da unidade .106
Figura 30 — Grafico com as pontuacdes de Critério Ambiental de cada cenario de

01 o =T o= T 1 RRRRRRPRRRR 124
Figura 31 — Pontuacgdes de Critério Financeiro de cada cenério de mitigacao....... 132
Figura 32 — Pontuacgdes de Critério Operacional de cada cenario de mitigacao.... 142
Figura 33 — Pontuacdes finais da AHP para cada cenario de mitigagéo................ 146



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Comparacgéao entre os tipos de plataformas .........ccccceeeeeiiiiiiiiiiieeee e 37
Tabela 2 - Fontes de Emiss@o em plataformas...........cooovvvviiiiiiiiie 43
Tabela 3 - Tecnologias aplicadas na mitigagdo de CHa..........ccccooiiiiiiiiinns 50
Tabela 4 - Plataformas selecionadas para 0s cenarios base............cccccveeeeeiiiinnnnee 71
Tabela 5 - Dados de producao e operacdo do ano 2016........ccceeeeveeveeeeeiiiiieeeeeeeeeees 78
Tabela 6 - Fatores de emissao para 0s turbogeradores .........cccccevvveviiiiiiiiiiieceeeeeeen, 81
Tabela 7 - Razbes de vapor emitidas nos tanques de armazenamento. .................. 87
Tabela 8 - Emissdes calculadas para 0s cenarios base .........ccevvvveeveeveveeeeeeeeeeeeeenn, 89
Tabela 9 - Volumes de vapor calculados para cada cenario de mitigagéo. .............. 90
Tabela 10 - Emissdes calculadas para o cendrio de mitigagcao A........cccccveeeeeeeinnee 92
Tabela 11 - Volumes de vapor para 0 cenario B..........cccuiiiiiiiiiiiiieee 93
Tabela 12 - Emissées calculadas para o cendrio de mitigagao B...........cccccceeiennee 94
Tabela 13 - Volumes de CH4 para 0 cenario C. ........oooeiiiiiiiiiiiiei e 95
Tabela 14 - Emissées calculadas para o cendrio de mitigagao C.........cccceeeeeeeeennnee 96
Tabela 15 - Emissées calculadas para o cendrio de mitigagdo D..........ccccceeeeeiennnee 97
Tabela 16 — Reducao de emissdes fugitivas para o cenario E ..........cooevevvveeeeeeenenn. 98
Tabela 17 - Emissées calculadas para o Cenario E ... 99
Tabela 18 - Volumes de gas direcionados para o processo de GTL .......ccceeeeennneee 100
Tabela 19 — Emissdes de COz2 derivadas do processo de GTL.......ccccceeeeeeeeeennnnes 100
Tabela 20 - Volume de gas residual queimado pelo flare e ventilado pelos tanques

(o L=V 4 F= V=Y g =T o 1T o (o R 101
Tabela 21 - Emissées calculadas para o cendrio de mitigagao F.........ccccceeeeeennnns 102
Tabela 22 - Capacidades da URV para 0 CENANO A .......eeeviiieeeeiiieiiiieeeeee e 103
Tabela 23 - Custos para diferentes capacidades de URV ... 104
Tabela 24 - Custos para diferentes capacidades de URV - offshore...................... 105
Tabela 25 - Custos corrigidos para diferentes capacidades de URV - offshore......105
Tabela 26 - Custos calculados para 0 CENANO A.......cccueeiiiiiiiieee e 107
Tabela 27 - Pregos de Referéncia do Gas Natural para 2016 ..........ccceeeeeeeeeennnnnes 108
Tabela 28 - Receitas calculadas para 0 Cenario A........c..eeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 108
Tabela 29 - Custos calculados para 0 CeNArio B..........cccuvviieiiiiiiiiiiiiceeee e 109
Tabela 30 - Capacidades da URV para 0 cenario C........ccceeeveeeiiiiiiiiiiiieeeeee e 109

Tabela 31 - Custos calculados para 0 cenario C .........ccuuueiieeiiiiiiiiiieieeee e 110



Tabela 32 - Receitas calculadas para 0 Cenario C........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 110

Tabela 33 - Custos calculados para 0 cenario D .......ccovvvvvvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 111
Tabela 34 - Custos calculados para 0 CeNario E..........cccuveeeeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 112
Tabela 35 - Receitas calculadas para 0 Cenario E.........cccceeeeveiiiiiiiiiiiiieeeeee e 112
Tabela 36 - Custos da URV do Cenario F .......coovvveeieeiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 113
Tabela 37 - Volume de syncrude produzido ..........ceeeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 113
Tabela 38 - Custos e receitas de um mddulo de GTL (capacidade 1000 pbd)....... 114
Tabela 39 - Custos e receitas do processo de GTL para o cenario F..................... 114
Tabela 40 - Custos e receitas totais do Cenario F.......coovvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 114
Tabela 41 - Pontuacdes para os indicadores quantitativos...........cceeveveeveeeeeeeeeeeenn. 115
Tabela 42 - Pontuacgdes para os indicadores qualitativos..........ccceeeeeieeveeeeiiiiceeenn. 116
Tabela 43 — Potencial de mitigacao de metano de cada opgao de mitigagéao ........ 118
Tabela 44 — Pontuacdes do Indicador Potencial de Mitigacao de Metano.............. 119
Tabela 45 — Pontuacdes do Indicador Emissdes de COz ....coovvvveeviveeeeeeeeeeeeeeeeeee 120
Tabela 46 — Pontuacodes do Indicador Emissdes de N2O ..........cooovvvvveeeieeeeieeeeeen. 121
Tabela 47 — Pesos relativos para cada indicador ambiental..............ccceevvvviee..n. 123
Tabela 48 — Pontuacéao Final do Critério Ambiental............cooovvveeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 124
Tabela 49 — Pontuagdes do Indicador de Despesas de Capital (CAPEX).............. 126
Tabela 50 — Pontuagdes do Indicador de Custos de Operacao (OPEX) ................ 127
Tabela 51 — Pontuacdes do Indicador de Receitas.........cccoeevveveiieeiiiieeeeeiieee 129
Tabela 52 — Pesos relativos para cada indicador financeiro...........ccceevveeevvvneeennn. 131
Tabela 53 — Pontuacéao Final do Critério FIinanceiro..........coevvveeeeeeeveeeieeeeeeeeeeeeeee, 132
Tabela 54 — Perfil dos especialistas..........ccuueiiiiiiiiiiii e 134
Tabela 55 — Pontuacédo para o Indicador de Maturidade ...........cccoeeveevvveeiieiiceeennn. 135
Tabela 56 — Pontuacéao para o Indicador de Integracao com a planta de processo136
Tabela 57 — Pontuacéao para o Indicador de Mao-de-obra qualificada.................... 138
Tabela 58 — Pontuagéo para o Indicador de Seguranca Operacional..................... 139
Tabela 59 — Pesos relativos para cada indicador operacional...........cccceeeevveeeeeeenn. 141
Tabela 60 — Pontuagéo Final do Critério Operacional ..........ccccceeeviiiiiiiieeeneeeeeeeenes 142
Tabela 61 — Pesos relativos para CrHtEr0 .........eeeeiii i 145

Tabela 62 — Pontuacao Final da AHP para cada opcao de mitigacao englobando os
critérios ambiental, financeiro e operacional ...........cccuueeiiiieeiiiiiciceee e 145

Tabela 63 — Ranqueamento das op¢des de mitigacdo conforme pontuacdes da AHP



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Escala fundamental para a comparacao entre pares de indicadores.....60
Quadro 2 — Possiveis plataformas a serem estudadas ...........cccooeeeeieeeeeeeecccccceeeen, 70



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

AHP Analise Hierarquica de Processo
ANP Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis
API American Petroleum Institute

ATR Autothermal Reforming

BAU Business as Usual

CAPEX Capital Expenditures

CHa Metano

CO:2 Dioxido de Carbono

CPI Consumer Price Index

DEA Dietalonamina

E&P Exploracao e Producao de éleo e gas
EOR Enhanced Oil Recovery

EPA Environmental Protection Agency

ETS Emission Trading Scheme

FPSO Floating, Production, Storage and Offloading Vessels
FSO Floating, Storage and Offloading Vessels

GEE Gas de Efeito Estufa

GMI Global Methane Initative

IEA International Energy Agency

IOGP International Association of Oil & Gas Producers
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

IPIECA International Petroleum Industry Environmental Conservation Association
MCTIC Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicacoes

MEA Monoetanolamina

N20 Oxido Nitroso

OPEX Operational Expenditures

PBMC  Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas

POX Partial Oxidation

PRGN Preco de Referéncia de Gas Natural

PSV Pressure Safety Valve

SMR Steam Methane Reforming



SS
TEG
UEP
UPGN
URV

Semi-submersivel

Trietilenoglicol

Unidade Estacionaria de Producéao
Unidade de Processamento de Géas Natural
Unidade de Recuperacao de Vapor



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt en et en et n e nees 18
P2 O 1= N = 1 Y R 21
P2 I @ o)1= 110 T C 1Y - SRR 21
2.2  ODbjetivos ESPECITICOS ..uuueiiiiiiiiee et 21
3. AQUECIMENTO GLOBAL E EMISSOES DE METANO........cccooeveveueereeeeenne 22
3.1 Gases de Efeito Estufa e Aquecimento Global ..........cccccooiiiiiiiiiiiiineeinnnnes 22
3.2 METANO . a e 23
3.3 Emissdes de Metano N0 Brasil.........cc.ueiiiiiiiiiiiiiee e 26
3.4 Emissdes de Metano na Industria de Petroleo e Gas ..........cccuvveeeeeeeirinnnee 29
3.5 Mudancas Climéaticas e seus impactos na industria de 6leo e gés .............. 31

4. INVENTARIO DE EMISSOES E TECNOLOGIAS DE MITIGAGAO DE METANO

EM PLATAFORMAS MARITIMAS ......oooieeceeeeeeeeeeeeeeee s 34
41  Producdo de Oleo @ GAS NO Brasil...........cceueueeeeeeeeeeeeeeeeseeer e 34
4.2 Plataforma maritima de prodUGA0 ..........cceeieeeiiiiiiiiiiiiiee e 36
4.3 Processamento primario de petroleo........cccoveviiiiciiiiiiiiee e 38
4.4 Planta de processamento tipica de FPSO ... 41
4.5 Fontes de emissdo de metano em plataformas maritimas..........ccccccceeenne. 43

4.5.1  TUIDINAS @ QAS .uuuiiiiiiieeiieiiieeii et e e e e e e e e e e e e e e e nnnnaees 44
4.5.2  FIAIE oo 45
4.5.3 Unidade de Desidratacdo a GliCOl ............uueieeiiiiiiiiiiieeeee e 47
4.5.4 Ventilagdo em tanques de armazenamento de 6leo...........cccevvvvvveennnnens 48
4.5.5 Ventilagho de PrOCESSO ......uuuuiiiiiiiiaiiiaiiiiiiee e et 49
4.5.6 Emissodes fugitivas em componentes. ..........cccveriiiiiiiiiiieiiie e 49
4.6 Tecnologias de mitigacdo de emissdes de metano.............eeevveeevveveeeeenennnns 49

4.6.1 Unidade de Recuperagdo de Vapor..........ceeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 50



4.6.2 Tanque de Flash da Unidade de Desidratagdo a Glicol......................... 51

4.6.3 Reaproveitamento energético do metano N0 ProCcesso ............evvvvevennes 52
4.6.4 Técnica Gas to LiQUid (GTL)....ueiieiiiiiiiiiieeee et 53
4.6.5 QUEIMA €M Flare ....cooiiiiii e 54
4.6.6 Deteccao e Reparo de emissdes fugitivas............ueeeeeeeeeeeereeeneieneenennnnnns 55

5. ANALISE MULTICRITERIO ....ccuuiuiiieieeeeineeneeneeneessessesseseessesseseesssssessessessensens 56
5.1  Analise Hierarquica de ProCESSO .....c.uuuuiiiiiieeiiiiiiiiieieee e e 58
5.1.1  Construcao de uma estrutura hierarquiCa............oeeeeuvviieeeeeeeeeeeicieee 59
5.1.2  Julgamentos COMPAratiVOS ........uuuuuuuuuuriiiiiiiiiiiiieiiaianaeeennnnnnnnnnnnsnnsnnennnne 60
5.1.3  Analise de CONSISIENCIA .......uveeiiiiiiiiee e 62
5.1.4 Calculo das pontuagdes e ranqueamento final das alternativas............ 62

B. METODOLOGIA ... .ot ettt s e s ne e e e enneeas 64
6.1 Aplicacao da Analise Hierarquica de ProCess0.......cccccevvvieeiiiieeieeeeeeeeeeeee 64
6.1.1 Definicdo do problema e alternativas a serem avaliadas....................... 64
6.1.3 Definicdo dos critérios de avaliaGao ..........cceoeeiriiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeen 65
6.1.4  Arvore hierarquica da analiSe .............coceueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesenenenan 68

6.2 Definicdo dos cendrios base e de mitigagao ............eeveeeeiiiiiiiiiiiieieeee e 69
6.2.1 Definicdo dos cenarios Dase........oooouueiiiiiiiiiiii e 69
6.2.2 Definicdo dos cenarios de Mitigagao .......cceeeeerriiuieiiiieiiiee e 71

6.3 Calculo dos indicadores ambientais e financeiros.........coocveveiiiiiieeeiiiineenn. 77
6.3.1 Calculo das emissdes de GEE ... 77
6.3.2 Calculo dos custos de capital € OpPeragan ...........ccccuvvveeeereeeeeesiiinennnn. 102
6.3.3 Pontuagdes dos indicadores quantitativos...............eeeveeeevieieeeiiieeninnnnns 115

6.4 Calculo dos indicadores OPEraCiONAIS .....ceeeeeeeeuureriiieeeeeeeeeeiereeeeeeeeeeeeeanes 115
7. RESULTADOS E DISCUSSOES. .......ooioeceeeeeeeeeeeee e, 117
7.1 Resultados do critério ambiental ... 117

7.1.1  Indicador de Mitigacao de Metano...........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 117



7.1.2 Indicador de EmISSOES A€ CO2......ceuieeieeeeeeeeeee e n e 120

7.1.3 Indicador de Emissfes de N2O ... 121
7.1.4 Matriz de Julgamento dos Indicadores Ambientais.........c.ccccoeeiuuunnnen. 122
7.1.5 Pontuagao Final do Critério Ambiental ..o, 123
7.2 Resultados do critério fiNanCeIro ...........oeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 125
7.2.1 Indicador de Despesas de Capital (CAPEX) .....cceociiiiiiieieeiieeiee, 125
7.2.2 Indicador de Custos de Operagao (OPEX) ......ccovviiiiiiiiiieeeeieeiiieee, 127
7.2.3 Indicador de RecCeitas ........cccueeeiiiiiiiiiiiieiiee e 128
7.2.4 Matriz de Julgamento dos Indicadores Financeiros...............eeuvevveennnes 130
7.2.5 Pontuacgao Final do Critério FinanCeiro.......cccceeeeeeiiiiiiieeeee e 131
7.3 Resultados do critério operacional...........ceoeeeeeciiiiiieiee e 133
7.3.1 Indicador de Maturidade da Tecnologia..............ueuuueeueremmmemerenrnnennnennens 134
7.3.2 Indicador de Integragdo com a planta de processo .......ccccceeeriuvennnnnn. 136
7.3.3 Indicador de M&o de obra qualificada.........ccceeeeiiiiiiiiiiiiiieiiee, 137
7.3.4 Indicador de Seguranga Operacional .........ccccooviiiiiiiiiiineee e 139
7.3.5 Matriz de Julgamento dos Indicadores Operacionais ..............cccuuueeeee. 140
7.3.6 Pontuagéao Final do Critério Operacional............oooccueiiiiereaiiiniiiiiieeen. 141
7.4  Resultados FINAIS.......c..uuiiiiiiiiii e 143
7.4.1  Julgamentos dOS Critérios ... 143
7.4.2 Pontuacgao Final do Critério Operacional..........cccoceuuviiieeeeeeeeeiiiieeeee. 144
8. CONGCLUSOES ...ttt en e en e aean s 148

REFERENCIAS ..o e, 150



18

1. INTRODUCAO

O aquecimento global decorrente do aumento das emissdes de gases de efeito
estufa € uma problematica de escala mundial, sendo responsavel por alteragdes
climaticas, impactos ambientais e socioeconémicos. As mudangas climaticas
derivadas de interferéncias antrdopicas na atmosfera terrestre sdo consideradas um
dos maiores desafios atuais da humanidade (MCTI, 2016). Dentre os impactos
associados ao aquecimento global e consequente mudancas climaticas podem-se
citar o aumento da temperatura e elevagéao do nivel do mar, mudangas no regime de
precipitacdes, aumento de eventos meteorolégicos extremos como tempestades e
inundacdes e diminuicao da diversidade biol6gica (BURKKET, 2011).

E sabido que o aquecimento da atmosfera terrestre é um fendmeno natural,
responsavel por manter a temperatura média da superficie da Terra em cerca de 15°
C, porém o constante aumento da concentragcdo dos gases de efeito estufa na
atmosfera é um fator preocupante. O aumento das concentragdes desses ao longo
das Ultimas décadas pode ser atribuido as atividades antrépicas, como o
desflorestamento para o uso da terra (queimadas) e a queima de combustivel fésseis
(BAIRD, 2011).

Dentre os principais gases de efeito estufa temos o diéxido de carbono (COz2),
o metano (CHa4), o éxido nitroso (N20) e o vapor d’agua. O metano, apesar de nao ser
tao significativo em termos de concentracédo na atmosfera quando comparado ao COz2
e vapor d’agua, é considerado um gas indutor de efeito estufa de grande importancia.
De acordo com o Quinto Relatorio do IPCC (em inglés Intergovernmental Painel on
Climate Change - Fifth Assessment Report - AR5) o potencial de aquecimento global
do metano € de 28 a 34 vezes superior ao do COz, considerando um periodo de 100
anos. Com concentracdes na atmosfera em torno 1700 ppb em 1990, as projecdes
indicam um aumento que pode variar entre 6% e 65% até o ano de 2035, dependendo
do cenario adotado.

Segundo o Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa, o setor que mais
contribui para as emissées de CH4 no Brasil € o da agropecuéria (fermentacéo
entérica), sendo que em 2010 foi responsavel por cerca de 74,4% das emissoes totais
do pais. Ap6s o setor da agropecuaria, o setor de energia € o segundo maior
contribuinte com um percentual de 3,8%. As emissdes de CH4 do setor de energia séo
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decorrentes principalmente da queima incompleta de combustiveis fésseis e devido
ao vazamento (emissdes fugitivas) de gases nos processos de extracao e transporte
de 6leo e gas natural (MCTI, 2016). A baixa representatividade do setor energético
nas emissdes de metano é uma caracteristica especifica do Brasil, reflexo da
predominancia da atividade agropecuaria. Essa caracteristica contrasta com o
observado em paises desenvolvidos, como os Estados Unidos, onde as emissdes de
metano do setor energético chegam a representar cerca de 31% das emissdes totais
(EPA, 2017). Devido a expectativa de aumento de demanda energética e a
representatividade do setor de éleo e gas no cenario mundial, muitas das acdes de
mitigacao de metano sdo concentradas nesse setor, especialmente na etapa inicial da
cadeia de produgao.

A area de exploracdo e producdo de 6leo e gas possui alta intensidade de
emissdes de gases de efeito estufa devido as suas caracteristicas especificas. Na
industria petrolifera, as emissdes de metano sao provenientes de duas principais
tipologias de fontes, a combustao de combustiveis fésseis e as emissdes fugitivas. A
queima de combustiveis fosseis é utilizada em toda cadeia produtiva de petréleo e
gas natural e possui diversas funcdes como, por exemplo, geracao de energia elétrica
em turbogeradores e motogeradores, geracdo de energia térmica em caldeiras e
fornos e geracao de energia mecanica em motopropulsores de navios (API, 2009).

As emissbes fugitivas sdo provenientes das seguintes fontes no setor de
exploracédo e producao de bleo e gas: queima de gas em flare (tocha), ventilacdo de
gas (venting), flash de metano em tanques, unidades de desidratacdo a glicol,
unidades de remocao de CO:2 do gas (MEA/DEA), passagem de pig em dutos
(pigging), fugitivas em componentes de linha (valvulas, flanges, conexdes, etc) (MCTI,
2016).

Segundo a IPIECA (em inglés International Petroleum Industry Environmental
Conservation Association), existe um aumento do interesse do setor nas emissdes de
metano, principalmente devido a tendéncia de aumento da participacao do gas natural
na matriz energética mundial. Existem diversas iniciativas internacionais voltadas para
a mitigacdo das emissdes de metano no setor de 6leo e gas, como o Natural Gas
STAR Program da EPA, Global Methane Iniciative e o Zero Routine Flaring by 2030.
Essas iniciativas reconhecem o impacto das emissdes de metano no aquecimento

global, realizando estudos aprofundados sobre técnicas efetivas de mitigacdo e



20

controle das emissdes na industria de éleo e gas (EPA, 2017; GMI, 2017; WORLD
BANK, 2019).

As opcgdes de mitigacao de emissdes de metano possuem caracteristicas muito
especificas, dificultando assim a indicacdo de solucbes gerais para toda a industria.
Além disso, a escolha e aplicacdo dessas solugdes de mitigacdo devem considerar
fatores técnicos, econdmicos, comerciais e geopoliticos da regido ou pais as quais
sao aplicaveis, visto que esses fatores influenciam diretamente no custo de
abatimento (IPIECA, 2015).

No Brasil existem poucos estudos voltados para a mitigacdo de metano no setor
de 6leo e gas que utilizem dados reais para a avaliacdo das opcdes. A analise de
alternativas e tecnologias de mitigacao de emissdes de metano com foco na producéao
maritima de 6leo e gas é o objeto de estudo desse projeto que tem como objetivo
identificar e quantificar as emissdes de metano em plataformas maritimas e avaliar as
tecnologias de abatimento disponiveis no mercado utilizando uma abordagem

multicritério.



21

2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as tecnologias de mitigacao e controle de emissdes de metano (CH4) em
uma plataforma maritima de producao de petréleo e gas. Neste sentido, o presente
estudo compara as tecnologias de mitigacao através de uma analise multicritério,

considerando suas diferentes caracteristicas ambientais, financeiras e operacionais.

2.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar as principais fontes de emissdes de metano em plataformas
maritimas;

» Estimar as emissdes atmosféricas de metano em plataformas maritimas de
forma detalhada (bottom-up) utilizando dados reais de consumo interno e
perdas;

= Avaliar e quantificar as emissdes de gases de efeito estufa e custos associados
a cada tecnologia de mitigacao;

= Avaliar qualitativamente o0s principais parametros operacionais de cada
tecnologia de mitigacao;

» |dentificar as melhores alternativas de mitigacdo de emissdes de metano

utilizando uma abordagem multicritério.
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3. AQUECIMENTO GLOBAL E EMISSOES DE METANO

3.1 Gases de Efeito Estufa e Aquecimento Global

A temperatura da superficie de Terra e de sua atmosfera resultam
principalmente do balango de energia proveniente do Sol. A intensidade de fluxo solar
que atinge a 6rbita da Terra, considerando todas as regides de comprimento de onda,
€ da ordem de 343 W/m2. Uma grande parcela dessa energia incidente esta situada
na regiao da luz-visivel, com comprimentos de onda variando de 400 a 750 nm e na
regiao infravermelha (IR), com comprimentos superiores a 800 nm (SEINFELD;
PANDIS, 1997).

Do montante de luz incidente cerca de 50% atinge a superficie terrestre, pois
cerca de 20% é absorvida por gases como o ozbnio estratosférico e o oxigénio
diatémico (ultravioleta) e pelo diéxido de carbono e vapor de agua (infravermelho) e
30% é refletida de volta ao espaco pelas nuvens, gelo, neve ou por outros corpos
refletores sem que haja qualquer absorcéao (BAIRD, 2011).

A Terra, como qualquer corpo aquecido, emite energia, porém a energia
emitida nao se situa na regido da luz visivel ou ultravioleta, mas na regido do
infravermelho com comprimentos de onda que variam entre 4um e 50um. Algumas
moléculas gasosas presentes na atmosfera sao capazes de absorver
temporariamente uma parcela dessa luz infravermelha térmica emitida pela Terra.
Esses gases, ap0s absorverem a luz infravermelha a reemitem de modo aleatério,
como consequéncia disso grande parte do infravermelho térmico é direcionado de
volta a superficie terrestre, provocando um aquecimento adicional. Esse fendmeno de
aquecimento causado pelo redirecionamento do IR térmico € denominado de Efeito
Estufa (BAIRD, 2011).

Os gases que possuem a propriedade de absorver e reemitir o IR térmico séao
denominados de Gases de Efeito Estufa (GEE), sendo que os principais sdo o vapor
d’agua, o diéxido de carbono (COz2), o metano (CH4) e 0 6xido nitroso (N20).

E importante ser ressaltado que o Efeito Estufa é um fenémeno natural,
responsavel por manter a temperatura média da Terra em 15°C. Foi estimado que
sem a presenca dos gases de efeito estufa na atmosfera terrestre a temperatura média
seria em torno dos -15°C.
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A problemética em relagdo ao Efeito Estufa esta na intensificagdo do mesmo,
resultante do aumento da concentragdo dos GEE na atmosfera ao longo das ultimas
décadas, fato relacionado principalmente as a¢des induzidas por atividades humanas.
Esse aumento do Efeito Estufa tem como consequéncia o aumento da temperatura
terrestre, resultando no Aquecimento Global.

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) publica
periodicamente o estado do conhecimento sobre esse tema, incorporando os recentes
avancos das pesquisas, com base na revisdo dos trabalhos publicados na literatura
especializada. Este 6rgao aponta que muitos dos episodios e disturbios climaticos que
vém sendo notados atualmente estdo correlacionados ao aumento de emissdes de
GEE.

Conforme o PBMC (2014), as emissdes globais de GEE, entre 1970 e 2004,
cresceram 70% sendo 24% desde 1990. A explicacéo esta no fato de que a reducao
da intensidade do uso da energia pela economia internacional nao equilibrou o
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) e da populagao, o que gerou o acréscimo
de 145% das emissodes resultantes do uso de combustiveis fosseis. Ainda segundo
PBMC (2014), os paises industrializados foram responséveis por 57% do PIB do
planeta e por 46% do total de GEE, em 2004. No caso de ndo serem implantadas
politicas adicionais para restringir as emissdes, estima-se um crescimento das
emissoes globais de GEE de 25% a 90% em 2030.

Embora os paises desenvolvidos sejam responsaveis pela maior parte das
emissdes globais atuais, a contribuicdo dos paises em desenvolvimento vem
aumentando progressivamente, e alcanga cerca de 42,5% das emissfes totais
advindas da queima de combustiveis fosseis (HENRIQUES JUNIOR, 2010).

3.2 Metano

O metano (CH4), ap6s o dioxido de carbono (CO2) e o vapor d’agua, é o gas
indutor de efeito estufa de maior relevancia, sendo também o hidrocarboneto mais
abundante da atmosfera. Sua composicdo molecular de quadro ligacées C-H
permitem a absor¢ao de IR térmico na regiao de 7,7 pm.

De acordo com estudos recentes, o potencial de aquecimento global do CH4
considerando um periodo de 100 anos é cerca de 28 a 34 vezes maior que o do COz,
devido a maior absorcdo de fracées de fotons que atravessam a molécula. Esse
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potencial de aquecimento global aumenta em cerca de trés vezes se considerarmos
um periodo de 20 anos. O CH4 também tem a caracteristica de ser um GEE de tempo
de residéncia curta na atmosfera, quando comparado a outros gases. Foi estimado
que o tempo médio de vida média do CH4 seja da ordem de 10 a 15 anos (BAIRD,
2011).

O principal sumidouro natural do metano na atmosfera é sua reacdo com o
radical livre hidroxila (OH").

A concentragcdo de CHs4 na atmosfera cresceu bruscamente nas ultimas
décadas, passando de cerca de 1200 ppb para 1800 ppb. A Figura 1 reproduz a
evolucao das concentracdes até o periodo presente e indica algumas projecoes para
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Figura 1 — Evolucdo da concentracdo do CH4 na atmosfera

Fonte: IPCC, 2013.

As projegdes das emissdes de CH4 para o ano de 2030 apontam valores que
variam entre 1835 ppb no cenario de reducao de emissdes a 2700 ppb em um cenario
conservador BAU (Business as Usual). Esse crescimento nas concentracées de CH4
sao resultantes de atividades antropicas, como o aumento da producgéo de alimentos,

da queima de combustiveis fésseis e do desmatamento.
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De acordo com o IPCC (2013), as principais fontes de CH4 na superficie da
Terra podem ser segregadas da seguinte forma:

» Fontes Termogénicas: Incluem as emissdes naturais de CH4 derivadas de
fontes geoldgicas como vulcdes, ventilacdo geotérmica e infiltragdes terrestres
e maritimas. Nessa categoria também estao dispostas as emissdes causadas
por vazamentos na extracao e uso de combustiveis fésseis;

» Fontes Pirogénicas: sdo as emissdes resultantes da queima incompleta de
combustiveis fésseis e biomassa (antropogénica e natural);

» Fontes Biogénicas: incluem principalmente as emissdes de areas alagadas
(wetlands) e

» Fontes Biogénicas Antropogénicas: incluem as emissoes derivadas de cultivos

agricolas (arroz), pecuaria, aterros sanitarios e outros tratamentos de residuos.

Segundo pesquisas recentes, existe uma média de acréscimo de 10 Tg de CH4
por ano na atmosfera terrestre, derivado do balanco entre as fontes de emissdes e as
de sumidouro (GLOBAL CARBON PROJECT, 2016). A Figura 2 apresenta o balango
global de metano apresentado pelo estudo:

EMISSOES SUMIDOUROS

Producéo e Uso de combustiveis fosseis
105 Tg CH,/ano

Sumidouro através de reacdo com a atmosfera

515 Tg CH,/ano
Agricultura e residuos
188 Tg CH,Jano
Emissoes Totais
Queima de biomassa 568 Tg CH,/ano
34 Tg CH,/ano
Areas alagadas
167 Ta CH./ano
o . Sumidouro através de reagédo com o solo
Outras emissdes naturais 33 Ta CH,/ano

64 Ta CH/ano
Acréscimo anual de emissbes

10 Tg CH /ano

Figura 2 — Balan¢o Global de CH4 na atmosfera

Fonte: GLOBAL CARBON PROJECT, 2016.



26

Analisando a Figura 2 verifica-se a alta representatividade das fontes
antropogénicas (producdo e uso de combustiveis fosseis, agricultura, residuos e
biomassa) em relacdo as emissdes totais de CHs4. Dentre as emissdes
antropogénicas, o setor de agricultura e residuos contribuem com a maior parcela,
cerca de 188 Tg CH4/ano, seguido das emissdes derivadas de combustiveis fésseis
com 105 Tg CH4/ano.

3.3 Emissoes de Metano no Brasil

Ha cerca de uma década, o Brasil apresentava o desmatamento causado pela
expansao das fronteiras agricolas, principalmente na regido amazbnica, como a
principal fonte de emissdes de GEE, seguida pela agropecuaria e a industria de
energia. Segundo o PBMC (2014), houve um acréscimo de 58% de emissdo de GEE
entre 1990 a 2005, no Brasil.

A partir do ano de 2005, foi observado um decréscimo nas emissdes derivadas
de desmatamentos, resultante de agdes governamentais como criacdo de novas
areas protegidas na Amazobnia, como reservas indigenas e unidades de uso
sustentavel e pela implantacédo de politicas publicas como o Plano de Prevencéo e
Controle do Desmatamento da Amazébnia Legal. Essas variacbes podem ser
identificadas na Figura 3, que contém o histérico das emissdes por setor, em termos
de COze.
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Figura 3 — Histérico de emissdes de COze por setor no Brasil

Fonte: Adaptado de SIRENE, 2017.

Com a queda brusca nas emissdes do setor de uso da terra, observa-se que as
emissdes dos demais setores vem aumentando em representatividade. Atualmente é
estimado que 36,6% das emissdes de gases de efeito estufa no Brasil sao
provenientes do setor de energia, seguido de 33% do setor agropecuario (SIRENE,
2017). O setor de energia engloba todas as emissGes antrépicas derivadas da
produgdo, transformagdo e consumo de energia, incluindo tanto as emissdes
resultantes da queima de combustiveis quanto as emissdes fugitivas da cadeia de
producéao, transformacao, distribuicdo e consumo (MCTIC, 2016).

O metano, como relatado anteriormente, € um dos gases de efeito estufa mais
significativos, sendo proveniente no Brasil de diversas atividades como: a
agropecuaria, o tratamento de efluentes, a queima de combustiveis fésseis e os
sistemas de producéo e processamento de petrdleo e gas natural. A atividade mais
significativa em termos de emissdo de metano é a agropecuaria, com cerca de 75%
de representatividade em 2010. O setor de energia, por sua vez, corresponde a cerca
de 4% das emissobes totais de metano (MCTIC, 2016). Na Figura 4 é apresentado o
histérico de emissées de CH4 por setor no Brasil.
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Figura 4 — Histérico de emiss6es de CH4 por setor no Brasil

Fonte: Adaptado de SIRENE, 2017

O Brasil possui um perfil inico de emissdes de metano devido a grande escala
de atividade agropecuéaria no pais. Paises desenvolvidos, como os EUA, possuem um
perfil de emissdo diferente do observado no Brasil, com cerca de 31% das emissdes
nacionais provenientes do setor de energia, mais especificamente da industria de éleo
e gas (EPA, 2017). Em termos globais, foi estimado que a industria de 6leo e gas
natural seja responsavel até o ano de 2020 por cerca de 24% da emissdao mundial de
metano, sendo superado apenas pela pecuaria com 27%. Essa tendéncia de aumento
de emissdes de metano da industria de 6leo e gas € motivado, principalmente, pelo
aumento da demanda de combustiveis fésseis, em especial o Gas Natural (EPA,
2006). No sentido de reduzir as emissbes globais de metano, diversas iniciativas
governamentais e ndo-governamentais tém sido implantadas, sendo a maioria delas

voltadas especificamente para a industria de éleo e gas.
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3.4 Emissoes de Metano na Industria de Petroleo e Gas

De acordo com estudos da Agéncia Internacional de Energia (IEA), em um
cenario de continuidade das politicas atuais, & esperado um acréscimo da producao
global de 6leo cru, aumentando de 92,4 MMbbl/dia para 115,4 MMbbl/dia em 2040.
Esse aumento de producao tem como consequéncia direta o acréscimo de emissdes
desse setor sendo necessaria a atuacao da industria na mitigacao dessas emissdes
(IEA, 2017). As emissbes na cadeia de producdo de Oleo e gas natural estdo
associadas diretamente ao tipo de processo executado em cada etapa, conforme
ilustra a Figura 5
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Figura 5 — Emissdes de GEE na cadeia de 6leo e gas.

Fonte: BLANCO, 2016.

Segundo dados da PETROBRAS (2013), a area de exploracao e producéao de
petréleo e gas natural (E&P) corresponde a cerca de 33% das emissdes totais de GEE
da empresa, sendo que a atividade de refino e petroquimica correspondeu a 34%. A
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atividade de E&P é, dentro da cadeia de 6leo e gas, a responsavel pela maior parcela

de emissao de metano.

De acordo com a Associacao Internacional de Produtores de Oleo e Gas (IOGP,

2016), as emissoes da atividade de exploracdo e producao de 6leo e gas natural

podem ser segmentadas em quatro categorias: energia, flaring, venting e emissdes

fugitivas.

Energia: a categoria de energia engloba as emissées derivadas de fontes de
combustdo necessarias para a geracao de energia, incluindo por exemplo
geracdao de energia elétrica para o autoconsumo da plataforma maritima,

geracéo de calor e vapor, compressio de gas, entre outros.

Flaring: é o processo de queima controlada de gas produzido nas atividades de
exploracao e producao. O flare é utilizado para a queima de gas na plataforma
por razdes de seguranca ou mudangas operacionais, queima denominada de
non-routine flaring ou por questdes relacionadas a impossibilidade de

escoamento do gas produzido, queima denominada de routine flaring.

Venting: o venting consiste na liberacao controlada de gas para atmosfera
através de dispositivos especificos. Essa ventilacao é realizada para garantir a
manutencao da pressdao em algumas unidades de processo.

Emissbes fugitivas: sdo emissdes ndo-intencionais e nao-controladas
derivadas de vazamentos em componentes de processo como valvulas,

flanges, selos de bomba, selos de compressores, conectores, entre outros.

De acordo com a IOGP, cerca de 46% das emissoes de metano em sistemas

de producéo de 6leo e gas sao derivadas de venting, seguido de 24% relativo a flaring,

23% de emissdes fugitivas e 7% de produgao de energia (IOGP, 2016).
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3.5 Mudancas Climaticas e seus impactos na industria de 6leo e gas

Além de afetar o meio ambiente em escala global, as mudancas climaticas
derivadas do aumento do efeito estufa também impactam diretamente e indiretamente
aindustria de 6leo e gas. Esses impactos podem ser divididos em dois grandes blocos:

os impactos fisicos e os econémicos.

Impactos Fisicos

Os impactos fisicos decorrentes das mudancas climaticas que podem afetar a
industria de éleo e gas, principalmente as unidades costeiras e maritimas sdo as
seguintes: aumento da temperatura atmosférica e oceanica, mudangas nos regimes
de precipitagdo, aumento do nivel do mar, aumento de intensidade de tempestades,
mudancas do regime de ondas e aumento da acidificacdo dos oceanos (BURKETT,
2011).

O aumento da temperatura oceanica impacta diretamente as atividades de
exploracao e producao de 6leo localizadas em areas frias com a presenca de gelo e
solo permafrost, como a costa do Alasca ou do Canada. O derretimento desse gelo
acelera a erosdo da costa, prejudicando as estruturas onshore de apoio ao E&P
(MARS AND HOUSEKNECHT, 2007). O aumento da temperatura também influencia
diretamente na intensidade e frequéncia das tempestades, aumentando a ocorréncia
de furacdes que causam danos significativos as estruturas onshore costeiras e
offshore (CRUZ AND KRAUSMANN, 2008).

As mudancas no regime de precipitacdo aumentam o risco de inundagdes e
deslizamentos, afetando assim a exploragdo e producdo onshore bem como as
instalacoes costeiras. A existéncia de areas como maior potencial de alagamento
também sao influenciadas pelo aumento de restricbes ambientais para novas
instalacées (BURKETT, 2011).

As unidades de producao onshore e offshore sao vulneraveis ao aumento do
nivel do mar, visto que elas nao foram projetadas para suportar esse acréscimo
permanente. O aumento do regime e altura das ondas sdo associadas a picos de
ventos e ao aumento de intensidade de tempestades que causam danos as unidades
offshore e costeiras, além das infraestruturas de transporte de éleo e gas (dutos). O
aumento da acidificacdo do oceano ndo afeta diretamente o desenvolvimento das
atividades de 0Oleo e gas, porém pode influenciar regulamentacoes e restricdes
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ambientais para atividade maritima devido ao dano em estruturas de corais e outros
organismos sensiveis (BURKETT, 2011).

Impactos Econdémicos

Os principais impactos econdmicos relacionados as mudancas climéticas para
industria de petréleo sao relativas as restricoes de emissao de GEE. A regulacéo das
emissoes tipicamente se da através de 2 mecanismos:

1) restricbes diretas de emissdes por setor, regides ou tipo de fonte, podendo ser
metas de eficiéncia ou percentual de corte das emissdes absolutas, ou

2) instrumentos financeiros de controle, por exemplo taxagcao, cap & trade (sistemas
de comércio de emissdes) ou sistemas mistos.

A grande maioria dos mercados mundiais tem optado por mecanismos
financeiros, por permitir a busca da melhor relacdo custo oportunidade e/ou
representar uma fonte de arrecadacao. Nesse sentido, o comércio de emissdes e 0s
impostos sobre o carbono s&o conjuntamente considerados como instrumentos
fiscais, nao ficando restritos a esfera ambiental.

No sistema de taxagcdo, o érgao regulador estabelece um preco para cada
tonelada de carbono equivalente emitida, deixando a gestao das emissdes para outros
agentes. O sistema de taxacdo impacta diretamente os custos das empresas dos
setores intensivos em emissao, como o de 6leo e gas. Nos sistemas de comércio de
emissées ou ETS (emission trading scheme), o governo distribui permissdes
(allowances - com ou sem custo) para os setores e empresas, sendo que 0s agentes
negociam entre si o direito de emitir. Nesse mecanismo, o preco da tonelada de
carbono segue as leis de mercado, tendendo a flutuar em funcédo da oferta e da
demanda. A Figura 6 apresenta alguns precos de carbono praticados

internacionalmente para os mecanismos de taxagdo e comércio de emisséo:
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Suécia (Taxacdo) [N
Suica (Taxacdo) [N
Finlandia (combustiveis liquidos) .
Finlandia (outros combustiveis fosseis) [
Noruega (Taxacdo Maxima) [
Dinamarca (Taxacdo) I
Franca (Taxacdo) [N
Reino Unido (Taxagdo) [N
BC (Taxacdo) [N
Irlanda (Taxagdo) [N
Slovenia (Taxagdo) [N
Téquio (CaT) N
Saitama (ETS) N
Coreia (ETS) IS
Alberta (SGER) [N
California (CaT) [N
Québec (CaT) [N
Nova Zelandia (ETS) I
Islandia (Taxagdo) M
Suica (ETS) 1N
Beijing (Piloto ETS) [
Portugal (Taxagdo) [N
Shenzhen (Piloto ETS) [l
RGGI, EU (ETS) W
Latvia (Taxacdo) M
México (Taxagdo Maxima) WM
Jap3o (Taxagdo) W
Noruega (Taxagdo Minima) W
Hubei (Piloto ETS) §I
Tianjin (Piloto ETS) JI
Estonia (Taxagdo) N
Chongquing (Piloto ETS) |
Shanghai (piloto de ETS) |
Guangdong (Piloto de ETS) |
Pol6nia (Taxagdo) |
México (Taxagdo Minima) |
0 20 40 60 80 100 120 140

Preco do Carbono (US/tonelada de CO2e)

Figura 6 — Precos de carbono no mundo.
Fonte: Adaptado de WORLD BANK, 2016

Analisando a Figura 6, nota-se uma predominancia de mecanismos de taxacao
direta nos paises europeus e de mercados de carbono nas regides asiaticas e
americanas. Em relagédo aos custos de carbono praticados temos que cerca de 86%
dos mecanismos apresentados possuem um preco de carbono abaixo dos 30
U$/tonelada de CO2e, sendo os menores valores presentes nos mercados regionais
chineses. Os maiores precgos de carbono, acima de 50 U$/tCO2e sao praticados pela

Suica e pelos paises nérdicos Noruega, Finlandia e Suécia.
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4. INVENTARIO DE EMISSOES E TECNOLOGIAS DE MITIGACAO
DE METANO EM PLATAFORMAS MARITIMAS

4.1 Producio de Oleo e Gas no Brasil

A industria de éleo e gas, principalmente o setor de exploracdo e producéo, €
responsavel por uma parcela consideravel de receita nacional e foco de uma grande
quantidade de investimentos em desenvolvimento de novas tecnologias,
conhecimento geografico e geoldgico e aumento de cadeias de bens e servigcos para
o seu suporte (ANP, 2017).

O Brasil possui atualmente cerca de 29 bacias sedimentares aptas a produgao
de petréleo e gas natural, tanto em ambientes terrestres (onshore) como maritimos
(offshore). A produgao nacional de 6leo e gas vem apresentando nos ultimos anos um
crescimento significativo. Em 2016 essa producao atingiu a marca de 918,7 milhdes
de barris produzidos, cerca de 3,2% de aumento quando comparado a 2015. Com a
média de producédo de 2,5 milhdes de barris/dia, o Brasil atingiu a nona posi¢ao no
ranking mundial de produtores de petréleo (ANP, 2017).

Esse aumento da producédo nacional decorreu, principalmente, do acréscimo
significativo da produgao dos campos de pré-sal. A produgao de petroleo no pré-sal
aumentou cerca de 33,1% no ultimo ano, atingindo 362,7 milhées de barris e
representando 40,6% da produgdo nacional. A Figura 7 apresenta a evolugcao da
producéo nacional de petrdleo desde 2007.

1.000.000

900.000
800.000

700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Producdo de Petréleo (mil barris)

B Produgdo Terrestre M Produgdo Maritima



35

Figura 7 — Evolucao da producao nacional de petréleo entre os anos de 2007 e
2016.

Fonte: Adaptado de ANP, 2017

Verificando a Figura 7, nota-se que a parcela de petréleo produzida no mar
apresenta alta representatividade quando comparada a parcela terrestre. No ano de
2016, a produgao maritima correspondeu a 94% da produgéo nacional de petréleo. A
mesma representatividade da produgao maritima de petréleo pode ser verificada na
producéo de gas natural, conforme Figura 8.
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Figura 8 — Evolucao da producao nacional de gas natural entre os anos de 2007 e
2016

Fonte: Adaptado de ANP, 2017

No ano de 2016, cerca 77% da produgéo nacional de gas natural foi derivada de
campos maritimos. Como a intensidade de emissbes esta atrelada ao volume de
producédo, se faz necessario que os esforcos de mitigacdo sejam direcionados a area
de producao maritima, visto sua alta representatividade. Desse modo, optou-se no
presente estudo a analisar as op¢des de mitigacdo de metano em campos de
producao maritimos.
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4.2 Plataforma maritima de producao

Conforme relatado no capitulo anterior, grande parte da producao nacional de
petréleo e gas natural é proveniente de campos maritimos (offshore), sendo extraidos
por plataformas maritimas de producdo, também denominadas unidades
estacionarias de producao (UEP).

As unidades estacionarias de producao sao grandes estruturas industriais
responsaveis por produzir o petréleo e o gas extraidos dos pocos submarinos. O tipo
e a configuracao das plataformas variam de acordo com uma série de variaveis
especificas, como as caracteristicas dos campos de extracédo (pressao, teor gas-6leo)
e a altura da lamina d’agua. Os principais tipos de plataformas de producao utilizadas
no Brasil sdo: plataformas fixas, semissubmersiveis, FPSO (Floating, Production,
Storage and Offloading Vessels) e FSO (Floating, Storage and Offloading Vessels)
(NGUYEN et al, 2015).

» Plataformas Fixas: sdo plataformas que se destinam as aguas rasas, até 300

m de lamina d’agua. Elas sédo constituidas de estruturas modulares de aco,
instaladas no local de operacéo, com estacas cravadas no fundo do mar. Na
parte superior das estruturas de sustentagcao ficam instalados os médulos de
processamento de petréleo, bem como as outras estruturas utilitarias e de
alojamento. Esse tipo de plataforma geralmente realiza o escoamento da
producédo diretamente por dutos ou para navios, uma vez que nao possuem

tanques de armazenamento.

» Plataformas Semisubmersiveis (SS): as plataformas semi-submersiveis sao

compostas de uma estrutura de um ou mais conveses, apoiada em um conjunto
de flutuadores submersos, sendo indicadas para aguas profundas ou ultra
profundas, acima de 200 m de lamina d’agua. Uma unidade flutuante sofre
movimentagbes devido a acgado das ondas, correntes e ventos, com
possibilidade de danificar os equipamentos a serem descidos no poco. Por isso,
torna-se necessario a utilizagao de tecnologias de posicionamento para garantir
a estabilidade da mesma. As tecnologias mais utilizadas sdo sistema de

ancoragem e sistema de posicionamento dinamico.
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Floating, Production, Storage and Offloading Vessels (FPSQO): Os FPSO sao

navios convertidos com capacidade de produzir, processar e armazenar 0
petréleo. A transferéncia do petréleo e/ou gas natural para terra é realizada
através de navios - tanque e gasodutos. Esse tipo de plataforma é utilizada
para a producdo de petréleo e gas natural em grandes profundidades.
Geralmente sao resultados de conversdo de navios — tanque (petroleiros)
desativados, com a retirada dos motores e outros componentes e instalagao de
equipamentos de producao, como separadores de 6leo, gas e agua, geradores,
turbinas, além de instalagdes de apoio como alojamentos, refeitdrios, heliporto
e outros. No convés do navio € instalada uma planta de processo para a

separacao e tratamento dos fluidos produzidos pelos pocos (6leo, gas e agua).

Floating, Storage and Offloading Vessels (FSQO): sao estruturas semelhantes

aos FPSO, porém sem a presenca de instalacbes de processamento de
petréleo. Essas plataformas nado realizam a separacao primaria do petréleo,
sendo responsaveis apenas por armazenar e escoar os fluidos produzidos.

A Tabela 1 apresenta uma comparacado entre os diferentes tipos de plataformas

elencados:

Tabela 1 - Comparacao entre os tipos de plataformas

Fixa SS FPSO FSO
Controle dos - . . .
pOCoS Superficie Submarino Submarino Submarino
Capacidade de ~ ~ . .
armazenamento Nao Nao Sim Sim
Escoamento da Navios OleOdu.tOS ou
~ Oleodutos Oleodutos . navios
producao aliviadores .
aliviadores
. =~ A capacidade de
A instalacao é
o . armazenamento
mais simples e Especialmente .
ermite o projetada para permite a Capacidade de
Vantagem P operacao a
controle de ter pouco randes armazenamento
pogos na movimento. _gran
L distancias da
superficie
costa.

Fonte: PETROBRAS, 2017
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Das 146 plataformas maritimas que operam atualmente no Brasil, cerca de 85
sao do tipo fixa, 15 semissubmersiveis, 38 FPSO, 3 FSO, restando 5 plataformas com
configuracdes diferenciadas. Dos principais tipos de plataformas, os FPSO merecem
destaque, pois sao responsaveis pelos maiores valores de producédo nacional. Em
2016, cerca de 70% da producao maritima de petréleo e 66% de gas natural foram
derivados de plataformas do tipo FPSO (ANP, 2017). Na Figura 9 é apresentada o
FPSO Cidade de Santos — PETROBRAS.

Figura 9 — FPSO Cidade de Santos - PETROBRAS
Fonte: MODEC, 2017

PAIK (2007) afirma que unidades offshore com estrutura de navio, como 0s
FPSO, sao reconhecidas atualmente como um dos sistemas mais econémicos de
producéo de 6leo e gas, sendo muito atrativos para campos em aguas profundas e
ultra profundas ou localizagdes remotas em que nao seja viavel a implantacao de

oleodutos.

4.3 Processamento primario de petroleo

As correntes de fluidos de diferentes pocos que sdo enviadas para a plataformas
através de um conjunto de tubulagdes (flowlines e risers) e agregadas por um manifold

de producgdo, ainda ndo sao adequadas para a utilizacdo ou escoamento. Visto que o
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interesse econdmico é somente a producao de hidrocarbonetos na forma liquida (6leo)
e gasosa (gas produzido), existe a necessidade de se realizar um processamento
primario dos fluidos nas plataformas. Esse processamento primario de fluidos tem
como principal objetivo a separagao dos fluidos extraidos dos pogcos em trés fases:
gas, 6leo e 4gua (THOMAS, 2004).

A Figura 10 apresenta um esquema simplificado do processamento primario de

fluidos:
Desidratacio
Compreisio .
do gés Gasoduto
Dessulfurizacdo
|-—-|-» — - —
Depuragao Gas-ift
Compressao
Manifold d il
ani e
e -—
producio Separacko
primaria Tratamento Separacio Monobdia ou
—_— y do dlea atmosférica offfoading
— —_—
—_—
—_— [—-.lr
& l o
Pogos - Oleoduto
Tratamento da dgua Bomba de Bamba de
,ﬁgua dleo
—-
Hidrocidone
Flotador Descarte Reinjegao
Coleta da Unidade de processamento primario :
d Transferéncia
producao

Figura 10 — Esquema simplificado de processamento primario de fluidos nas
plataformas

Fonte: WOLLNER, 2016

Além da separacgao do petréleo em diferentes fases, o processamento primario
também tem como finalidade o tratamento preliminar e acondicionamento dos
hidrocarbonetos e a adequagdo da agua produzida as condicbes ambientais de
descarte. A complexidade da planta de processamento de uma plataforma maritima
varia de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas dos reservatérios e a
viabilidade técnico-econémica do projeto de producdo. As plantas com um

processamento mais simplificado realizam apenas a separacdo das fases
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(gas/bleo/agua), enquanto as mais complexas realizam o tratamento e estabilizagao
do éleo, o condicionamento e compressao do gas e o tratamento de agua oleosa para
o descarte ou injecao no reservatério (WOLLNER, 2016).

A separacao das fases nos separadores ocorre principalmente pela diferenca de
pressao nos mesmos. A pressao na qual os separadores operam variam de acordo
com o grau de separacado gas-6leo desejado e da pressdo do 6leo no sistema de
producdo. E comum a utilizacdo de separacdo em estagios, que envolvem,
tipicamente, separadores de alta, média e baixa pressdo em série, visando a
maximizacdo da producao de dleo e processamento de produtos de pogos com
diferentes pressbes de escoamento (BRASIL et al, 2011).

ApGs o processo de separacao primaria das fases do fluido em gas, éleo e agua,
cada fase passa por um processo de tratamento individual com o objetivo de se atingir
as especificacées necessarias. Para ser comercializado dentro das especificagdes, o
gas natural deve conter quantidades minimas de COz2, H2S e H20 em sua composicao
quimica, bem como deve ser escoado dentro de limites aceitaveis de pressao.

A umidade do gas é minimizada pela remocao do vapor d’agua e tem como
objetivo reduzir a possibilidade de formacgao de hidratos nas tubula¢ées da plataforma
e de escoamento. Essa remocéao de agua no gas produzido é realizada por unidades
de desidratacao, como desidratadores a glicol ou peneiras moleculares. Ap6s o ajuste
da umidade, os teores de CO2 e H2S também sdo minimizados por unidades
operacionais especificas, antes do consumo interno do gas, escoamento ou injecao
(BRASIL et al, 2011).

Para o ajuste da pressao de escoamento do gas produzido, pode ser necessario
a utilizacao de compressores, sendo que usualmente sao utilizadas turbinas a gas
para este fim (turbocompressores). Os compressores devem ser dimensionados com
um grau de flexibilidade a fim de se permitir o trabalho com variacées de pressoes e
vazdes volumétricas dos gases produzidos.

De forma semelhante, o 6leo também nao pode conter quantidades excessivas
de agua e sedimentos (BSW) e sais dissolvidos em sua composi¢cao. A agéncia
Nacional de Petréleo (ANP) estabelece em suas resolugdes as especificacoes para o
escoamento e comercializacdo do petréleo e gas natural. A agua oleosa obtida
durante o processo de separacao primaria deve atender a critérios minimos para o
descarte, de modo a n&o causar impactos ambientais ao ambiente marinho. A
resolucdo CONAMA n° 393/07 estabelece o limite de concentracao média mensal de
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teores de 6leo e graxa (TOG) de 29 mg/L e o maximo diario de 42 mg/L (CONAMA,
2007).

4.4 Planta de processamento tipica de FPSO

Conforme relatado anteriormente, a complexidade do processamento primario
dos fluidos em uma plataforma maritima varia de acordo com as caracteristicas fisico-
quimicas dos reservatorios e a viabilidade técnico-econémica do projeto de producéo.
As UEP do tipo FPSO possuem uma planta de processamento de alta complexidade,
envolvendo etapas de separacao e tratamento de cada uma das fases do petréleo,
além de sistemas de auto geracao de energia elétrica, sistemas de compressao para
injecao e exportagao do gas e de queima em flare.

BLANCO (2016) propde em seu estudo uma planta de processamento tipica de
um FPSO, com base no levantamento de informacdes técnicas de projetos e
diagramas de processo. A Figura 11 apresenta as diferentes se¢des da planta de
processamento de um FPSO:
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Figura 11 — Planta de Processamento tipica de um FPSO

Fonte: BLANCO, 2016
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Seguindo o fluxo de processos da Figura 10, tem-se primeiramente o Manifold
de Producéo (1), responsavel por coletar as diferentes linhas de producéao de petréleo
e encaminhar um unico fluxo para a fase de separacao primaria (2). Na separacao as
fases do petroleo sao separadas por pressdao em gas, 6leo e agua, sendo cada uma
delas encaminhadas para seus respectivos tratamentos.

No tratamento de 6leo, os teores de BSW sdo ajustados, sendo a corrente
posteriormente enviada para armazenamento nos tanques da unidade. Parte do gas
que ainda estava dissolvido no 6leo na fase de tratamento retorna para o processo,
através de uma Unidade de Recuperacao de Vapor (3). A agua oleosa separada do
petréleo na fase de separacdo € tratada de modo a atender as especificacdes
ambientais necessarias para descarte. O tratamento da agua geralmente abrange a
utilizacdo de equipamentos como hidrociclones e flotadores (BRASIL et al, 2011).

A primeira etapa do tratamento do gas produzido consiste na unidade de
compressdao principal (4) que tem como fungdo a manutengéo da pressdo dos gases
recebidos das diferentes unidades de processo. Apds o ajuste da pressao, o gas
segue para a unidade de desidratacao (5) que tem o objetivo de reduzir a umidade do
fluxo gasoso. As tecnologias mais utilizadas para a desidratacdo do gas séao a
desidratacdo a glicol e a peneira molecular, sendo a primeira mais comum em
plataformas brasileiras (BRASIL et al, 2011).

Na unidade de ajuste de ponto de orvalho (6), o gas € resfriado a baixas
temperaturas para a remogao de condensados. O processo utilizado no sistema é
baseado no método de expansdo de Joule Thompson, onde o gas é pré-resfriado em
trocador de calor e depois resfriado em uma valvula de expansao (BLANCO, 2016).

O teor de COz2 presente no gas é ajustado na unidade de remocgéao de COz2 (7)
que utiliza um sistema de membranas para essa funcao. No sistema, o gas tem sua
composi¢do de COz ajustada para o limite maximo permitido de 3%, seguindo as
especificacoes da ANP. O CO2 permeado € enviado para a compressao (9), seguindo
posteriormente para a injecao (10) no reservatorio como técnica de recuperacao
avancada (EOR — Enhanced Oil Recovery).

O gas produzido ja tratado e especificado pode seguir para a exportacao ou para
0 consumo interno na autogeracdo de energia. No caso da exportacdo, o gas €
encaminhado para unidade de compressdao (8) onde é pressurizado até a

especificacdo necessaria para escoamento via gasoduto. Para o consumo interno, o
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gas combustivel é encaminhado diretamente da unidade de remocao de CO2 para os
turbogeradores.

Além da planta de processo apresentada, o FPSO também apresenta um
sistema de queima de gas em flare alinhado as principais unidades de processo e
sistemas de utilidades, como de geragao de energia elétrica e resfriamento de agua.
Também deve-se ressaltar que algumas plantas de processamento apresentam na
secao de tratamento de gas, uma unidade de remocéao de Hz2S, que tem como objetivo
0 ajuste do teor desse contaminante para os niveis aceitaveis, antes do consumo ou

exportacao.
4.5 Fontes de emissao de metano em plataformas maritimas

As emissGes de metano podem ser divididas em quatro categorias: energia
(combustao), flaring, venting e fugitivas. Cada uma dessas categorias abrange uma
quantidade de fontes, sendo que as aplicaveis as atividades de producao de 6leo e

gas sao as apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Fontes de Emissdo em plataformas

Categorias Principais fontes
Combus_,tao Motores, caldeiras, fornos, turbinas e incineradores
(energia)
Flaring Flare

Unidades de amina, desidratadores a glicol, tanques de
Venting armazenamento de 6leo, ventilagao de processo, valvulas
aliviadoras de presséo (PSVs)
Vazamentos em componentes de processo como valvulas,
flanges, conectores, selos de bomba e selos compressores
Fonte: Elaboracao propria

Fugitivas

As fontes de emissao presentes em uma plataforma de producao de 6leo e gas
estdo atreladas as caracteristicas do processamento primario realizado. As
plataformas do tipo FPSO apresentam um processamento primario mais complexo
que os demais tipos, agregando em suas plantas as etapas de separacao primaria,
tratamento de 6leo, condicionamento do gas, compressdo e geragao de energia

elétrica.
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De acordo com a planta de processamento proposta por BLANCO (2016) para
um FPSO, pode-se destacar as seguintes fontes emissoras de metano:
» Turbinas a gas
» Flare (tocha)
» Unidade de Desidratacao a Glicol
= Ventilagdo em tanques de armazenamento de dleo
= Ventilagdo de processo

» Emissdes fugitivas em componentes

As diferentes tipologias de fonte emissora serdo detalhadas nos capitulos

seguintes.
4.5.1 Turbinas a gas

As turbinas ou turbogeradores sdo equipamentos de combustdo utilizados para
a auto geracao de energia elétrica na unidade de producdo, consumindo
prioritariamente o gas combustivel gerado na prépria plataforma. Essas turbinas
também possibilitam o uso de diesel como combustivel alternativo, em casos de
reducao da producao de gas combustivel ou durante o periodo de comissionamento
da plataforma.

Esses equipamentos de combustéo interna operam com movimento rotativo em
vez de movimento reciproco, sendo compostos basicamente por trés secoes:
compressor, camara de combustao e a turbina. Na sec¢ao inicial do compressor, o ar
ambiente é injetado e comprimido até uma alta pressao de cerca de 30 vezes a
ambiente. Apds a compressao, o ar é direcionado a cAmara de combustao onde o gas
combustivel € introduzido. Nessa camara, a mistura de ar comprimido e Qas
combustivel sofre ignicao, sendo a energia proveniente da combustéao e da expansao
dos gases de exaustdo utilizada para a rotacdo da turbina e geracdo de energia
elétrica (LIMA, 2014).

Os FPSO recentes possuem em suas plantas um conjunto de quatro
turbogeradores, onde geralmente trés operam e um permanece em funcao de stand-
by. E possivel também a utilizacdo dos gases de exaustdo gerados pelos
turbogeradores em trocadores de calor, de modo a suprir a demanda térmica em
algumas unidades de processo, como o sistema de gas combustivel e a desidratacao.
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Essa utilizacdo do calor proveniente dos gases de exaustao permitem o aumento do
desempenho energético do sistema de geracao de energia elétrica (BLANCO, 2016).

Na Figura 12 é apresentado um turbogerador para plataforma maritima.

=
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Figura 12 — Turbogerador tipico utilizado em uma plataforma do tipo FPSO.

Fonte: OFFSHORE ENERGY, 2017

Durante a operacdo normal da plataforma, o gas combustivel utilizado no
consumo das turbinas é obtido apds a secao de condicionamento, ou seja, com 0S
teores de H20, COz2 e H2S ajustados e dentro dos limites aceitaveis.

Em algumas unidades de producdo podem ser utilizadas turbinas a gas para a
compressao, sendo estes equipamentos denominados turbocompressores. Esses
equipamentos tém como funcdo aumentar a pressdao do gas produzido para o
escoamento em gasodutos (exportacéo) ou para a injecao nos reservatorios.

4.5.2 Flare

O flare (tocha) é um equipamento de combustdo utilizado em plataformas
maritimas para a queima de gas excedente decorrentes da impossibilidade de
escoamento ou consumo total do gas ou devido a descontroles operacionais, em

situacées de despressurizacdo ou emergenciais. A queima de gas no flare em



46

condi¢des normais de operacao devido a impossibilidade de consumo ou escoamento
€ denominada routine flaring, pratica essa restrita pelos 6rgaos regulamentadores
como a Agéncia Nacional de Petréleo (ANP).

A queima em situacbes emergenciais, como em descontroles operacionais sao
denominadas de non-routine flaring. A ANP (2000) permite a queima de gas em flare

em algumas situagdes especificas, sem a necessidade de autorizagao prévia como:

a) Queimas ou perdas de gas natural que correspondam a um volume igual ou
inferior a 3% do volume de producao mensal de gas natural do campo;

b) Queimas ou perdas de gas natural durante os testes de pocos, durante a fase
exploratéria, com periodos de fluxos continuos ou descontinuos inferiores a 72
horas;

c) Queima para seguranca, limitada ao volume mensal de até 60 mil m3 para os
pilotos de queimadores (flares) de instalacées maritimas;

d) Queimas e perdas do volume de gas natural associado produzido em campos,
gue produzam, no periodo de um més, volume total igual ou inferior a 150 mil
m?3 ou em campo que produz com razao gas/petréleo igual ou inferior a 20 m3

/m3;

e) Queimas e perdas por motivos de emergéncia decorrentes de paradas por
emergéncia de unidades de producao de petréleo e gas natural, terrestres e
maritimas ou acidentes de descontrole de poco (cabeceio e erupgao de pogos),

no tempo estritamente necessério a eliminagéo das causas.

Um sistema tipico de flare consiste dos seguintes equipamentos: sistema de
coleta de gas das unidades de processo, vaso de baixa pressao (knockout drum) para
a remocao e coleta de condensados arrastados no gas, um sistema de selagem para
evitar o retorno da chama (flashback), unidades de queimadores, torre do flare, piloto
de gas e ignitor. Para evitar a formacao de fumaca preta durante a queima, alguns
sistemas preveem também a injecao de vapor no sistema de flare, porém esse

processo ndo € comum na atividade offshore. Em uma plataforma maritima, o flare
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apresenta duas linhas distintas de queima denominadas de Alta Pressao (HP — High
Pressure) e Baixa pressao LP — Low Pressure) que permitem a queima de gases de
diferentes pressdes, provenientes de partes distintas do processo (EPA, 1995).

As emissbes de CHs provenientes do flare resultam principalmente da
combustdo incompleta do gas queimado ou durante a auséncia de chama devido
problemas operacionais. A eficiéncia da combustdo no flare é variavel, sendo
modificada pela estabilidade da chama, que por sua vez depende de fatores como a
velocidade de saida do gas, diametro da tubulacao de saida do gas, poder calorifico
do gas e condicbes do vento. Para a industria de 6leo e gas considera-se o valor
padrao de 98% de eficiéncia (API, 2009).

4.5.3 Unidade de Desidratacao a Glicol

As unidades de desidratacao a glicol sao utilizadas para a reducao do teor de
umidade de correntes gasosas, através da remogao da agua. A remocao da agua é
efetuada pelo contato do gas com uma corrente de glicol, usualmente o trietilenoglicol
(TEG), na torre de absorcdo. O TEG apresenta propriedades higroscépicas,
absorvendo a agua da corrente gasosa e sendo encaminhado posteriormente para a
regeneracao (reboiler) (AP1, 2009).

No regenerador, o glicol rico em agua (rich TEG) € aquecido, liberando o vapor
d’agua e outros gases absorvidos. Esses gases sao usualmente ventilados para
atmosfera, tornando a unidade uma fonte emissora. O glicol pobre (lean TEG) que foi
regenerado retorna ao processo. A fonte de aquecimento do regenerador pode ser
elétrica (resisténcia) ou derivada de equipamentos de combustdo. Em plataformas
maritimas o uso de fontes elétricas € mais comum (BRASIL et al, 2011).

A Figura 13 apresenta uma configuracdo béasica de uma unidade de
Regeneracao a Glicol.
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Figura 13 — Unidade de desidratacéo a glicol

Fonte: Adaptado de EPA, 2006; EPA, 2010

O glicol também possui afinidade com hidrocarbonetos, por isso o gas ventilado,
além do vapor d’agua, apresenta teores de metano, compostos orgénicos volateis e
hidrocarbonetos aromaticos. Os valores de emissdao desses poluentes variam de

acordo com o volume e a composi¢ao quimica do gas tratado na unidade (API, 2009).

4.5.4 Ventilacao em tanques de armazenamento de dleo

As emissoes de CHs4 dos tanques de armazenamento sao provenientes
principalmente da rapida volatilizagdo do gés dissolvido no éleo durante o
carregamento, fenémeno esse denominado de flashing. Os tanques de
armazenamento emitem CHs através das perdas de flash que ocorrem quando a

pressdo do 6leo cru decresce abruptamente das condicdes do separador até a

D~

condicao atmosférica dos tanques. Apds a ocorréncia do flash do CH4, o 6leo
denominado estabilizado ou “morto” (API, 2009).

Os tanques de armazenamento de 6leo sdo mantidos em pressao préxima a
atmosférica, sendo que a manutencgao dessa pressao é realizada através da liberacao
dos vapores presentes no tanque para a atmosfera através de um dispositivo de

ventilacao.
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4.5.5 Ventilacao de processo

Além do sistema de flare, as plataformas do tipo FPSO possuem um sistema de
ventilagcdo de emergéncia que possibilita um rapido escoamento dos gases presentes
no processo para a atmosfera, em casos de descontrole operacional. As chaminés
que abrigam o sistema de vent (vent stack) sdo dimensionadas e projetadas para a
liberacao segura do gas, de modo que nao afetem a saude e seguranca dos tripulantes
da plataforma.

4.5.6 Emissoes fugitivas em componentes

As emissbes fugitivas de componentes podem ser definidas como quaisquer
emissées nao-controladas e n&o-intencionais derivadas de vazamentos em
componentes ou equipamentos de processo como flanges, valvulas, conexdes, selos
de bomba e de compressores, drenos de processo, entre outros (API, 2009).

Os vazamentos nesses componentes estdo ligados a fatores como desgaste
natural do equipamento, instalacdo incorreta ou problemas de fabricacdo. As
emissoes fugitivas de CH4 sdo decorrentes principalmente de linhas de processo e
equipamentos relacionadas ao gas produzido e em menor escala, as linhas de

petréleo ndo estabilizado.

4.6 Tecnologias de mitigacao de emissoes de metano

As opcdes de mitigacdo de metano em plataformas maritimas envolvem
diferentes tecnologias que podem ou ndo atuar em conjunto. As técnicas ou processos
mais usuais de mitigacao de metano abrangem a recuperacao ou reducao do volume
de metano que é lancado diretamente para atmosfera a partir de um determinado
equipamento ou unidade de processo (YUSUF et al, 2012).

O metano recuperado pode ter seu conteldo energético reaproveitado através
da utilizacdo como gas combustivel adicional para fins de geracao de energia, pode
compor o0 gas natural exportado ou ainda ser convertido para outros produtos. Outra
alternativa para o CHs recuperado é ser enviado para queima no sistema de flare.
Essa alternativa apesar de ndo aproveitar o conteudo energético do gas é considerada
uma medida de mitigacao, pois na queima o CHa4 é convertido para CO2 que apresenta
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um potencial de aquecimento global menos impactante. Como exemplo de reducao
de emissdes de metano podemos citar o controle de emissodes fugitivas através de um
programa de deteccao e reparo de vazamentos.

As tecnologias ou processos que serdo abordadas nesse estudo estao presentes

na Tabela 3.
Tabela 3 - Tecnologias aplicadas na mitigacdo de CH4
Tecnologia Descricao
Unidade de Recuperacao de Vapor Recuperacgéo de vapor/CHy

Tanque de Flash da Unidade de Desidratacao a Glicol Recuperagao de vapor/CHy

, » Consumo do CH4para geracao
Reaproveitamento energético do metano no processo 4para gerag

de energia
L. o Converséo do CHs em
Técnica Gas to Liquid (GTL) produtos
Queima em flare Conversao do CHs em CO2
Deteccao e Reparo de Emissdes Fugitivas Redugéo de emissbes de CH4

Fonte: Elaboracao propria

Deve-se ressaltar que muitas dessas tecnologias sao utilizadas em conjunto, por
exemplo uma unidade de recuperacdo de vapor associada ao reaproveitamento
energético do CH4. Essas operagdes conjuntas das diferentes tecnologias seréao
consideradas nos cenarios de mitigacao.

Os capitulos seguintes abordarao cada tecnologia separadamente, descrevendo

sSeus processos e aplicacoes.

4.6.1 Unidade de Recuperacao de Vapor

A unidade de recuperacao de vapor (URV) consiste na instalacao de tubulacées
€ equipamentos que conseguem recuperar 0s vapores e gases que seriam ventilados
para a atmosfera nos processos da plataforma. O CHs recuperado nesses
equipamentos pode ser redirecionado para a geracao de energia elétrica, para a
composicao do gas exportado ou ainda para queima no flare (SILVA, 2015).

A planta de processamento tipica de um FPSO ja prevé esse equipamento, como
apresentado no fluxograma do capitulo 4.4, porém a configuracdo padrdo so6
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considera a coleta de gases derivadas do tratamento de éleo, direcionando-o para o
tratamento de gas. Conforme estudos sobre mitigacdo de metano da EPA (2006), as
URV também podem ser configuradas para a recuperagao de vapores dos tanques
de armazenamento de 6leo das plataformas.

Conforme relatado anteriormente, os tanques de armazenamento de 6leo séao
significativas fontes de emissdes de CH4, além de outros compostos como Compostos
Organicos Volateis (COV) e poluentes atmosféricos perigosos (HAP), sendo assim a
recuperacao e reaproveitamento desses vapores implica em beneficios ambientais e
econdmicos (EPA, 2006).

No presente estudo também foi considerada a alternativa de recuperacao de
vapores da unidade de desidratacao a glicol. Para a recuperacado desses vapores €
necessario que a URV esteja associada a um tanque de flash, tecnologia essa descrita
no item 4.6.2. As unidades convencionais de recuperacdo de vapor utilizam um
compressor para a geragao de pressao negativa no sistema de tubulagdes, sendo que

esses equipamentos tipicamente sao elétricos (EPA, 2008).

4.6.2 Tanque de Flash da Unidade de Desidratacao a Glicol

As unidades de desidratacao a glicol podem utilizar na sua configuracao tanques
de flash (flash tanks), conforme apresentado na Figura 14, também denominados
separadores de flash. Tanques de flash sao utilizados antes do regenerador, para a
diminuicdo da pressao na linha do glicol rico, resultando na volatilizagao rapida (flash)
dos hidrocarbonetos leves que estariam absorvidos no glicol (EPA, 2006).
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Figura 14 — Flash tank em uma unidade de desidratacao a glicol

Fonte: Adaptado de EPA, 2010

Os vapores recuperados no tanque de flash sdo compostos basicamente por
CH4 e teores menores de Compostos Organicos Volateis (COV). Estudos estimam
que a taxa de recuperacao do metano pelo tanque de flash seja em torno de 90%,
sendo que a parcela restante segue dissolvido no TEG rico, sendo posteriormente
emitido para atmosfera na etapa de regeneragéo (EPA, 2010).

De forma semelhante aos vapores do tanque de armazenamento, o CHas
recuperado do tanque de flash pode ser direcionado a uma URV, seguindo para o

reaproveitamento energético ou queima em flare.

4.6.3 Reaproveitamento energético do metano no processo

O reaproveitamento energético consiste na utilizacado do CH4 recuperado para a
geracao de energia, seja internamente na plataforma como um gas combustivel
complementar dos turbogeradores ou externamente como um volume adicional ao gas
exportado. Um gas composto quase que na sua totalidade por metano apresenta alto
teor energético, atingindo um poder calorifico superior de cerca de 39,8 MJ/m3. Esse
teor energético se encontra dentro dos limites estabelecidos para o gas natural para
as regides nordeste, centro-oeste, sudeste e sul que sao de 35 MJ/m?® a 43 MJ/m?3
(ANP, 2008).
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Conforme realizado por SILVA (2015), o beneficio referente ao reaproveitamento
energético do CH4 serd associado a receita extra proveniente do volume de gas
natural que deixa de ser utilizado para o autoconsumo, sendo disponibilizado para o

mercado.

4.6.4 Técnica Gas to Liquid (GTL)

A tecnologia GTL (Gas-to-liquids) é uma alternativa a queima de gas excedente
no flare durante operacgdes rotineiras, possibilitando também o reaproveitamento do
metano recuperado na plataforma. O GTL consiste na conversdo quimica de gas
natural para hidrocarbonetos liquidos estaveis. O processo de conversao consiste em
trés grandes etapas: a geracdo do gas de sintese (syngas), a transformacéo do
syngas em syncrude pela sintese de Fischer-Tropsch e a melhoria do produto
(RAHINPOUR et al, 2011). A Figura 15 apresenta um resumo da Tecnologia GTL.

Gas

Gas Natural gas
— Geragdo co Reagdo de (CH,)  Melhoria ot
de syngas H, Fischer-Tropsch do produto > (Dl.l.lerTsene
iese

Lubrificante

Conversdo do Syngas: Mistura (CO + H,) -> Hidrocarbonetos + H,0 + Q
WGS: H,0 + CO <-> CO, + H2

Figura 15 — Esquematica de processo da Tecnologia Gas to Liquid (GTL)

Fonte: Adaptado de RAHINPOUR et al, 2011

A primeira etapa do processo consiste na transformagéao do gas natural em um
gas de sintese, que é composto basicamente por CO e Hz. Os principais processos
para a producdo de syngas sao: reforma do metano a vapor (Steam Methane
Reforming — SMR), oxidacao parcial (Partial Oxidation - POX), reforma autotérmica
(Autothermal Reforming — ATR) e reforma combinada (CASTELO BRANCO et al,
2009).

Para a utilizacdo desse processo em unidades maritimas é necessario que as
tecnologias atendam as condi¢cdes caracteristicas de unidade offshore como:

limitacbes de espaco e peso, limitacdo de posicionamento dentro da plataforma,
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pouca sensibilidade a movimentos, flexibilidade de producéo, entre outros. Segundo
CASTELO BRANCO et al (2009) dentre as tecnologias citadas apenas a SMR atende
as condicOes necessarias para a utilizacao offshore.

A tecnologia SMR se baseia na reforma a vapor do metano, presente no gas
produzido, através de reatores de microcanais. A utilizacdo de microcanais aumenta
a transferéncia de calor e massa no processo, otimizando assim a produtividade por
volume e possibilitando a construcdo de equipamentos mais compactos (CASTELO
BRANCO et al, 2009).

O syngas gerado na primeira etapa, segue para o processo de sintese de
Fischer-Tropsch (FT), no qual é convertido para uma combinagéo de hidrocarbonetos
de maior massa molecular, o syncrude. O syncrude pode ser aproximado a um 6leo
sintético com elevada massa molecular e alta parafinicidade. Existe ainda, a
possibilidade de uma terceira etapa do processo que corresponde a transformacéo do
syncrude (upgrade) em outros produtos como gasolina, nafta e diesel. Esta ultima
etapa nao foi considerada no presente estudo, visto que demandaria um processo
mais complexo, ndo compativel com as limitagcdes de uma plataforma offshore (SILVA,
2015).

4.6.5 Queima em flare

Umas das alternativas de mitigacdo do impacto do metano considerada foi a
queima em flare. Apesar de ndo ocorrer 0 aproveitamento do metano recuperado,
essa alternativa parte do principio que a conversao do CHs4 para CO2 durante a
combustdo do gas no flare € menos impactante ambientalmente que a ventilacao do
mesmo para a atmosfera.

A conversao do CH4 em COz2 estd atrelada principalmente a eficiéncia de queima
do flare, que segundo dados da API (2009) apresenta valores préximos a 98%. Essa
alternativa apresenta um dos custos mais baixos de implementagao, visto que utiliza
um equipamento ja presente nas UEP. Como outras tecnologias, a queima em flare
depende da recuperagdo do CH4 em algumas etapas do processo através da uma
Unidade de Recuperacao de Vapor.
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4.6.6 Deteccao e Reparo de emissoes fugitivas

Como medida de mitigacao de emissodes fugitivas considerou-se a implantagao
de programas de controle de vazamentos em componentes de processo. Esses
programas de controle de emissdes fugitivas compreendem a detecgdo de
vazamentos nos equipamentos de processo, seguido da sua manutencdo e
reavaliacdo. Em unidades terrestres do setor de éleo e gas, como refinarias ou
unidades de tratamento de gas, € comum a implantacdo do Programa LDAR (Leak,
Detection and Repair) que segue metodologia definida pela EPA (USEPA, 1995).

O LDAR prevé o monitoramento individual de cada componente de processo,
como valvulas e flanges, utilizando equipamentos portateis como analisadores de
vapor organico. Esse monitoramento detalhado implica em custos elevados de méao-
de-obra e operacionaliza¢do, além de um maior tempo de execucao das campanhas
de monitoramento (CARVALHO, 2016).

A limitacao de pessoas a bordo da plataforma e a logistica de uma prestacao de
servico offshore sao fatores que dificultam a implantacédo de um programa LDAR de
forma integral, por isso, como alternativa pode-se considerar a implantacao de um
SMART LDAR para a mitigacao das emissdes fugitivas. A metodologia de SMART
LDAR considera a utilizagdo de cameras de infravermelho (OGI — Optical Gas
Imaging) para a detecgdo de vazamentos de CH4. A utilizacdo dessa metodologia
reduz os custos da tecnologia, visto que reduz o tempo total do programa e detecta
os vazamentos mais significativos (CARVALHO, 2016).
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5. ANALISE MULTICRITERIO

A analise multicritério € um método adequado para a sele¢cao ou comparacéao de
alternativas, que envolvem uma série de aspectos qualitativos e quantitativos, por
parte dos tomadores de decisdes. O objetivo da técnica consiste em estruturar e
combinar as diferentes andlises possiveis no processo de tomada de decisao,
baseando-se em escolhas multiplas e resultando em uma decisdo final. E,
normalmente, utilizada para sintetizar opinidées expressadas, para analisar situacoes
de conflito, para determinar prioridades, para formular recomendacbées ou
proporcionar orientacées de natureza operacional.

Existem diversas metodologias para aplicacdo de uma analise multicritério, que
variam em complexidade e funcionalidade. A escolha da metodologia multicritério
depende da preferéncia dos tomadores de decisdo quanto ao tipo de agregacao que
se deseja para seus critérios e a forma de comparagdo entre eles. Apesar dos
inUmeros métodos, existem elementos comuns entre os procedimentos, como a
necessidade de selegcao dos critérios e as incertezas da analise (LOPES & ALMEIDA,
2013).

Dentre os elementos semelhantes citam-se:

= Alternativas: a selecdo ou comparacao de alternativas pelos tomadores de
decisdo é o objeto da analise multicritério. A analise multicritério € utilizada
como ferramenta para atribuicdo de valores comparaveis entre essas
alternativas de modo a se buscar uma solucao adequada ao propésito, seja,
por exemplo, selecionando o projeto com maior custo-efetividade.

= Critérios: representam métricas ou aspectos considerados relevantes pelos
tomadores de decisdo e que serdo utilizados para a comparagdo das
alternativas. De acordo com FERRAZ (2008), os critérios devem apresentar
como caracteristicas a relevancia, clareza, abrangéncia, mensurabilidade e a

nao-redundancia.

» Tomadores de decisdo: sdo as partes interessadas que possuem o poder de
decisdo, sendo envolvidas em todos os passos da metodologia de analise
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multicritério, desde a selecédo de alternativas e critérios a atribuicao de pesos

relativos.

» |ncertezas: as incertezas sao inerentes a um processo decisério, sendo
motivadas por fatores internos e externos. Como exemplos de fatores internos
temos a incertezas associadas as escolhas dos tomadores de decisdo quanto
aos critérios escolhidos. Em relacdo a fatores externos, considera-se como
incerteza parametros que podem influenciar no desempenho das alternativas
avaliadas (TAVARES, 2015).

Além dos elementos acima, devemos considerar as principais etapas de uma
analise multicritério, conforme o fluxograma da Figura 16.

Identificacao do
problema

Selecao das
alternativas

Determinacao dos
Critérios de
Avaliacao

Ponderacéo e Calculo
dos Indices

Analise dos
Resultados

Figura 16 — Etapas da Analise Multicritério

Fonte: Elaboragéo propria

Baseado no fluxograma apresentado na Figura 16 pode ser observado que a
etapa inicial na analise multicritério € a identificacao do problema, que consiste no
levantamento de todas as informagdes relevantes relacionadas a probleméatica a qual
se procura solugdées ou ao processo e produto que esta sendo avaliado. Com o
problema bem definido, passa-se para a segunda etapa que consiste em selecionar
um conjunto de alternativas para a solugdo do problema. As alternativas devem ser
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minimamente aplicaveis ao processo e devem permitir a geracéao ou identificacéo de
um conjunto de critérios representativos.

A selecao dos critérios a serem avaliados é uma das etapas mais importantes
na analise. Nesta fase € necessario que os tomadores de deciséo identifiquem um
conjunto de métricas e indicadores para a avaliacao das alternativas, sendo que estes
critérios podem englobar tanto métricas quantitativas quanto aspectos qualitativos
(heuristicos). Na etapa seguinte, os tomadores de decisdo avaliam as alternativas
levantadas com base nas métricas definidas, atribuindo valores a cada um deles.
Esses valores sao normalizados, sendo posteriormente utilizados nos célculos das
pontuacdes finais (score), necessarios para a comparacao e ranqueamento das
alternativas. Durante esse processo também é prevista a atribuicdo de pesos aos
indicadores levantados, identificando prioridades de acordo com os objetivos dos
tomadores de decisdo (KAMARUZZAMAN et al, 2018).

Com as pontuagdes calculadas, tem-se valores que nos permitem comparar as
alternativas, levando a uma solucao final mais adequada ou a uma lista ranqueada
das melhores solugbes. Apds a obtencéo dos resultados do processo é necessario
que os tomadores de decisédo realizem uma analise critica, avaliando a eficiéncia do
processo e a pertinéncia das solu¢des encontradas (TAPIA et al, 2017).

O trabalho apresenta a Anélise Hierarquica de Processo (AHP) como método de
apoio multicritério a decisdo a ser empregado no seu desenvolvimento, por ser aquele
que melhor se adapta a realidade do problema, em especial devido a facilidade e
objetividade do seu uso, baseado em uma estrutura hierarquica de decisao simples e
objetiva, com escala de valores e regra de avaliagdo da inconsisténcia do julgamento
padronizado como parte do método (PROMENTILLA, 2018).

5.1 Analise Hierarquica de Processo

O método tem como propésito organizar os objetivos e critérios em uma
hierarquia representada pela preferéncia dos avaliadores (CAMPQOS, 2011). As
comparaces entre elas sao realizadas por meio de avaliagcées individuais dos pares
dos elementos da hierarquia. Segundo GOMES e GOMES (2014), a AHP permite que
os decisores estabelecam uma importancia relativa dos julgamentos e preferéncias,
utilizando uma légica de comparacao entre os critérios e obtendo uma funcao de

sintese que agrega todos os critérios numa unica funcéo.



59

O método AHP ¢ iniciado estruturando-se o problema em uma hierarquia de
critérios e indicadores (subcritérios), que € seguido de um processo de priorizacao
através da comparacao dos seus elementos. Segundo CASTELO BRANCO et al
(2012), a metodologia AHP consiste em quatro principais fases: i — construcdo de uma
estrutura hierarquica, ii — julgamentos comparativos, iii — analise de consisténcia e iv

— calculo das pontuacdes e ranqueamento final das alternativas.

5.1.1 Construcdo de uma estrutura hierarquica

A construcao da estrutura hierarquica do problema deve conter o objetivo
principal da analise, seguido dos critérios e subcritérios de avaliagao e das alternativas
consideradas. Durante a construcdo da hierarquia devem ser considerados fatores
relevantes como: representacao direta do problema, consideragdo dos aspectos que
envolvem o problema, identificacdo de atributos que podem contribuir para as
solucdes e deteccao de participantes associados ao problema. Apesar do formato ser
semelhante, destaca-se que a hierarquia de analise da AHP nao € uma arvore de
tomada de decisdes tradicional, visto que cada nivel pode significar uma diferente
visdo do problema (SAATY, 1990).

A Figura 17 apresenta um modelo basico de hierarquia.

Objetivo
Critério A Critério B Critério “n”
== Indicador Al == Indicador B1 - vee == Indicador “n”

== Indicador A2 == Indicador B2

Alternativas

Figura 17 — Estrutura hierarquica basica do método AHP.

Fonte: Elaboragao propria
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Cabe aos tomadores de decisdao inserir ou eliminar niveis da estrutura
hierarquica de acordo com a necessidade e o objetivo da analise. Elementos que
possuem caracteristicas mais abrangentes, como os critérios, sdo representados em
niveis mais altos da hierarquia, quanto que elementos mais especificos derivados dos
critérios principais (indicadores ou subcritérios) sdo alocados em niveis inferiores. O
processo de priorizacdo realizado na analise requer que 0s subcritérios sejam
comparados apenas dentro dos critérios a qual estdo associados, respeitando o nivel
de alocacao (SAATY, 1990).

5.1.2 Julgamentos comparativos

A priorizagdo ou a atribuicdo de pesos aos diferentes critérios e indicadores
dentro de uma AHP é realizada através de julgamentos na forma de comparacdes
entre pares. CASTELO BRANCO (2012) define julgamento como uma representacao
numérica do relacionamento entre dois indicadores de mesmo critério. Para a
avaliagédo dos critérios e indicadores foi utilizada uma escala fundamental que atribui
um numero absoluto de acordo com a relagcao de importancia entre os pares avaliados.

A escala fundamental para a comparacao é apresentada na Quadro 1.

Quadro 1 - Escala fundamental para a comparacao entre pares de indicadores

. Valorﬂde_ Definicao Explicacao
importancia
1 Mesma importancia Os dois eI_ementos contribuem
igualmente
. Um dos elementos apresenta
3 Moderadamente mais importante importancia IigeirameFr)]te maior
5 Muito importante _ UmA do_s eI.em.efnto.s apresenta
importancia significativamente maior
. . Um dos elementos apresenta alta
7 Muito mais importante prioridade
9 Extremamente mais importante U.m.dos elementos apresenta alta
prioridade com alto grau de certeza
Os valores intermediarios podem ser
2,4,6e8 Valores intermediarios utilizados dependendo do consenso
dos avaliadores

Fonte: Adaptado de SAATY (2008)
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A escala numérica de SAATY (2008) apresenta valores de 1 a 9, com 1
significando a indiferenca de importancia de um critério em relacdo ao outro, e 9
significando a extrema importancia de um critério sobre outro, com estagios
intermediarios de importancia entre esses niveis. Além disso, desconsiderando as
comparacdes entre os préprios critérios, que representam 1 na escala, apenas metade
das comparacdes precisa ser feita, visto que a outra metade é constituida das
comparagoes reciprocas na matriz de comparagdes. As comparagdes entre os pares
de critérios e indicadores sao representadas na Matriz A em forma de matriz quadrada

nxn.

1 a,» v Qn
I
1/aln 1/a2n 1

O fator a;jrepresenta o critério de julgamento para o par i j, sendo que a

elaboragédo da matriz apresenta as seguintes regras.

Sea;; =a,entdoa; =1/a, a>0;
1 Ji

Se A; apresentar a mesma importancia que 4; entéo a;; = 1 e a; = 1;

A matriz de julgamento A permite a representagdo numérica da importancia dos
critérios da linha i em comparacdo com os elementos da coluna j, através da razao
entre os valores de importancia em escala absoluta obtidos do Quadro 1. Apés a
elaboracdo da matriz de julgamento é necessaria a normalizacdo dos seus valores
através da divisdo dos elementos de cada coluna pela soma da coluna. Com a
normalizag&o realizada é possivel calcular o peso relativo de cada indicador dividindo-
se a soma dos elementos de cada linha pelo nimero n de critérios avaliados
(MENDONZA et al, 2009).

O vetor com os pesos relativos de cada critério sera utilizado na ultima etapa da
metodologia AHP sendo multiplicado pelos valores dos indicadores qualitativos e

quantitativos para a obtencao das pontuagdes finais de cada alternativa. No presente
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trabalho, a etapa de julgamento dos critérios foi realizada por uma equipe de
especialistas, o detalhamento desta etapa e seus resultados sdo apresentados no

capitulo 7.
5.1.3 Anadlise de Consisténcia

A andlise de consisténcia tem como objetivo avaliar se os julgamentos realizados
pelos analisadores estdo coerentes logicamente, através do calculo do indice de
Consisténcia (Cl). Para que uma matriz de julgamento seja aceita como consistente o
indice deve apresentar valores abaixo de 0,1 ou 10% (CASTELO BRANCO, 2012).

Para o calculo do indice de Consisténcia utilizamos a Equagéo 1:

Cl= Ay —n)/(n—1) Equagao (1)

Onde:

CI = indice de Consisténcia;

Amax = Pontuagdo obtida para uma alternativa pela multiplicagdo dos indicadores
pelos pesos relativos;

n = Ordem da matriz de julgamento;

5.1.4 Calculo das pontuacées e ranqueamento final das alternativas

Para a escolha da melhor alternativa ou ranqueamento destas é necessario o
calculo das pontuacdes de cada alternativa. As pontuacdes sao calculadas através da
multiplicacdo dos valores dos indicadores pelos pesos relativos de cada critério
avaliado. Considerando um vetor de pesos relativos T, tem-se a seguinte
representacdo matematica do calculo na Equacao 2

Ai=1xT Equacéo (2)

Onde:

A; = Pontuagéo calculada para a alternativa i
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I = valores atribuidos para cada critério em relacao a alternativa i

T = Vetor de pesos relativos para cada critério

A Equacéo 2 também é utilizada para o calculo de um Unico valor de critério caso
este seja composto por diversos subcritérios. Neste caso é realizada uma matriz de
julgamento exclusiva para este indicador de modo a indicar a priorizacdo dos
subcritérios dentro do critério avaliado.

As pontuacbes calculadas para cada alternativa tém como objetivo consolidar
em um unico numero todos os critérios avaliados durante a analise, fornecendo assim
um meio de se comparar as alternativas de modo simples e objetivo. A partir dessas
pontuacdes, dependendo do objetivo da analise, pode-se chegar a uma melhor
alternativa dentre todas avaliadas, ou ainda, permitir o ranqueamento das melhores

opcoes para priorizacao dos tomadores de decisao (GHIMIRE, 2018).
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6. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas realizadas para a comparacao das
diferentes tecnologias de mitigacao de emissdes de metano em plataformas maritimas
utilizando uma abordagem multicritério. O método utilizado neste estudo foi a Anélise
Hierarquica de Processo (AHP), técnica esta que apresenta como diferencial a
estruturacdo da andlise em formato de hierarquia, considerando as alternativas,

critérios e indicadores.

6.1 Aplicacao da Analise Hierarquica de Processo

6.1.1 Definicao do problema e alternativas a serem avaliadas

O procedimento inicial para a execu¢ao de uma analise multicritério € a definicao
do problema, suas possiveis solucdes e o conjunto de critérios de avaliagdo dessas
solugdes. A problematica avaliada no presente estudo se refere a escolha das
melhores opcdes disponiveis para a mitigacdo de emissdes de metano em
plataformas maritimas. Conforme descrito anteriormente, existem diversas
tecnologias e/ou processos que quando implantadas nas plataformas atuam na
mitigacdo de emissdes de metano, porém existem poucos estudos que comparam tais
tecnologias. Os poucos estudos existentes avaliam a eficiéncia em relagcdo as
emissoes totais de gas de efeito estufa e ndo especificamente do gas metano que é a
proposta desse trabalho. Além disso, os estudos realizados consideram em sua
maioria plantas de producéo de 6leo e gas onshore.

Considerando as tecnologias de mitigacdo descritas no capitulo 4.6 pode-se
elencar 6 alternativas que serdo avaliadas na AHP:

A. Recuperacdo do metano dos tanques de armazenamento de Oleo com
reaproveitamento energético;

B. Recuperagédo do metano dos tanques de armazenamento de éleo com envio
ao flare;

C. Recuperagdao do metano do desidratador a glicol com reaproveitamento
energético
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D. Recuperagéo do metano do desidratador a glicol com envio ao flare
E. Deteccao e reparo de emissdes fugitivas
F. Técnica Gas-to-liquid (GTL)

Essas 6 alternativas foram denominadas de cendrios de mitigacdo. O
detalhamento de cada um dos cenarios de mitigacdo se encontra no capitulo 6.2.2.

6.1.3 Definicdo dos critérios de avaliacao

Uma das etapas principais da AHP é a definicao de quais critérios e subcritérios
(indicadores) serdo avaliados para cada alternativa de mitigagdo levantada. Essas
métricas, que podem ser relativas a aspectos quantitativos ou qualitativos, devem ser
representativas e comparaveis entre todas as alternativas avaliadas. Os indicadores
quantitativos podem ser medidos objetivamente sendo expressos em nimeros, ja 0s
indicadores qualitativos dependem de um julgamento subijetivo.

Para a comparacao das alternativas de mitigacao de metano foram considerados
critérios ambientais, financeiros e operacionais que englobam tanto indicadores
quantitativos e qualitativos. De modo a mitigar a subjetividade da analise é previsto a
atribuicao de pesos a essas métricas durante a analise de alternativas, de acordo com
as prioridades do caso de estudo.

Critério ambiental

O principal subcritério ambiental definido para a analise esta relacionado ao
indicador de mitigacdo de metano. O valor de mitigacdo de metano, que € um
indicador quantitativo, esta relacionado com a eficiéncia de mitigacao da alternativa
analisada, podendo ser calculado pela diferenca entre as emissdes totais de metano
da plataforma de producéao de 6leo e gas calculadas via inventario detalhado (cenarios
base) e as emissdes da planta com as tecnologias de mitigacdo implantadas (cenarios
de mitigacdo). A mitigacdo de emissdes de metano € representada pela massa de
CHa evitada, em toneladas (t CHa4).

Além do indicador de emissdes evitadas de CH4 foi necessaria a consideracao
de indicadores relacionados as emissdes de COz e N20. A consideracdo desses dois

indicadores se fez necessaria porque algumas alternativas de mitigacéo consideradas
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implicam em queima de gas ou metano recuperado, resultando em emissdes
adicionais de combustédo, sendo considerado um aspecto negativo da tecnologia. As
emissoes de CO2 e N20 foram representadas em massa (t CO2 e t N20).

Os indicadores ambientais sao critérios quantitativos, logo para a avaliacao
desses indicadores € necessario o calculo das emissbes de gas de efeito estufa
relativas ao cenario base e do cenario de mitigacdo. As metodologias utilizadas para

esses calculos estao presentes no capitulo 6.3.

Critério financeiro

Para a avaliagdo do aspecto financeiro de cada alternativa de mitigacao foram
considerados trés indicadores quantitativos, o Custo de Capital (CAPEX), Custo de
Operacéao (OPEX) e as receitas.

» Custos de Capital: As despesas de capitais ou investimento de capital (CAPEX,
do inglés Capital Expenditures) envolve todos os custos relacionados a
aquisicao de equipamentos e instalacées de um novo projeto ou processo. Em
termos de fluxo financeiro de um projeto, o CAPEX é considerado apenas na
etapa inicial (implantacdo) sendo expresso em délar americano (US$).

» Custos operacionais: As despesas ou dispéndios operacionais (OPEX, do
inglés Operational Expenditures) envolvem todos os custos cotidianos como
gastos com funcionarios e manutengéao dos equipamentos. Em termos de fluxo
financeiro de um projeto, o OPEX incide durante a vida 0til da tecnologia sendo

expresso em dolar americano por ano (US$/ano).

* Receitas: Além dos custos, algumas alternativas de mitigacao preveem a
obtencéao de receita proveniente da venda de gas que deixou de ser consumido
ou emitido indevidamente. O valor da receita também foi considerado como um
indicador financeiro na avaliacdo, sendo expressa em dolar americano por ano
(US$/ano).

O presente estudo ndo considera o fluxo financeiro ao longo da vida util das
tecnologias de mitigacao, visto que o objetivo € a comparacao das tecnologias em um
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determinado ano base considerando para isso os custos fixos de implantacdo e
operacao. Os indicadores financeiros foram obtidos da literatura, priorizando estudos
executados por 6rgdos ambientais ou empresas do setor. Todos os indicadores
financeiros obtidos foram corrigidos para o ano base de 2016, através da aplicacao
de uma taxa de inflagdo, conforme descrito no capitulo 6.3.

Critério operacional

A andlise multicritério realizada neste estudo considera, além dos parametros
quantitativos ambientais e financeiros, um critério qualitativo que aborda outros
aspectos das opcoes de mitigacdo. O critério qualitativo considerado na analise esta
relacionado a operacionalizagdo das tecnologias envolvidas, abrangendo indicadores
de maturidade tecnoldgica, facilidade de integracdo com a planta de processo, mao
de obra qualificada e seguranca operacional. Esses indicadores foram classificados
como qualitativos porque abrangem aspectos subjetivos de dificil quantificacao,
dependentes de conhecimentos técnicos sobre as tecnologias consideradas. A

descrigéo de cada indicador € resumida a seguir:

» Maturidade Tecnolégica: o objetivo desse indicador é avaliar a maturidade
da tecnologia, considerando, por exemplo, se a tecnologia de mitigacao
proposta ainda se encontra em estagios iniciais ou intermediarios de
desenvolvimento (pesquisa ou projetos pilotos) ou ja se encontra

operacional.

» Facilidade de integracdo com a planta de processo: a integracdo da
tecnologia com a planta de processo envolve uma série de fatores como
disponibilidade de espaco na plataforma, suscetibilidade a
movimentacdes e demanda de energia para operacao.

* Mao de obra qualificada: esse indicador envolve avaliar a existéncia e
facilidade de contratacdo de mao de obra qualificada para a implantacao,

operacao e manutencéo da tecnologia.



e Seguranca operacional: o indicador de seguranga operacional esta
associado a presenca de riscos a saude e seguranca dos trabalhadores
e a integridade da planta na implantacao, operacao e manutencao da

tecnologia.

6.1.4 Arvore hierdrquica da anélise

Com base no problema proposto, nas alternativas e nos critérios definidos
podemos elaborar uma arvore hierarquica da analise multicritério. O primeiro nivel da
arvore se refere ao objetivo principal do estudo, a escolha da melhor opgcdo de
mitigacdo de emissdes de metano. O segundo nivel se refere aos trés critérios
considerados: ambiental, financeiro e operacional. O terceiro nivel se refere aos dez

subcritérios (indicadores) relativos a cada critério. A estrutura hierarquica proposta

para a analise é representada na Figura 18.

Avaliacao das opcoes de mitigacao de
CHy4

Critério Critério
Ambiental Financeiro

Operacional

Critério

Emissoes evitadas de

e =  CAPEX

o OPEX

- Emissoes de CO2

sl  Emissoes de N20 Receita

Maturidade tecnolégica

Integracio com a planta
de processo

Mao de obra qualificada

Seguranca operacional

Alternativas

Figura 18 — Estrutura hierarquica proposta para a anélise.

Fonte: Elaboragao propria
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As préximas secoes detalham as alternativas de mitigacdao consideradas e os
célculos realizados para a obtencdo dos valores dos indicadores qualitativos
ambientais e financeiros. Também é defina a metodologia realizada para a

consolidacao do critério qualitativo referente ao aspecto operacional.

6.2 Definicao dos cenarios base e de mitigacao

6.2.1 Definicdo dos cendrios base

O cenario base tem como premissa a operacdo normal de uma plataforma
maritima contemplando as fontes emissoras de metano tipicas de uma planta de
FPSO, conforme citado anteriormente. Para o cenario base foi considerado a
inexisténcia das medidas de mitigacao citadas.

Buscando uma abrangéncia maior do estudo foram considerados 3 (irés)
diferentes cenarios base, sendo que cada cenario base corresponde a uma plataforma
maritima de producdo de Oleo e gas. As plataformas maritimas foram selecionadas

com base nas seguintes premissas:

a) Plataforma de producéao do tipo FPSO;
b) Plataforma em operacéo plena no ano de 2016;

c) Plataforma cuja operacéo atenda toda a producdo de um ou mais campos.

A primeira premissa remete ao tipo de plataforma mais representativa no Brasil
e que permitira uma linha de analise semelhante para cada cenario base, visto que as
fontes emissoras tipicas e medidas de mitigacao sao as mesmas devido a semelhanca
na planta de processamento. A segunda e a terceira premissa estao relacionadas a
aquisicao de dados primarios necessarios para os calculos dos indicadores
quantitativos, como emissdes atmosféricas.

Foi escolhido o ano de 2016 para a aquisicao dos dados primarios, que
englobam, por exemplo, dados de produgcao de 6leo, consumo de gas interno e
consumo de gas em flare. Esses dados sao fornecidos pela ANP que os apresenta
por campo de producédo. Visto que € necessaria a aquisicao de dados por plataforma

para o calculo dos indicadores se fez necessario a consideracao da terceira premissa.
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A premissa direciona a escolha de plataformas cuja producéao corresponda a producao
de um campo completo, ou seja, toda a produgédo de um campo especifico é realizada
por apenas uma unica plataforma. Com isso garantimos que todas as informacdes de
um campo remetam a apenas uma plataforma.

Considerando essas premissas foi possivel selecionara as seguintes opcoes de
plataformas descritas no Quadro 2:

Quadro 2 — Possiveis plataformas a serem estudadas

Capacidade de Capacidade de

Plataforma Campo P;:E%';al processamento = processamento
de dleo (bbl/d) | de gas (mil m3¥d)
Fpsolt(;'j‘;?de de Badna Oleo 80.500 2.000
FPSO Cidade de , , Gas nao
Santos Urugud/Tambau associado 35.224 10.000
FPS?/.C!d?de de Golfinho Oleo 100.640 3.500
itoria
FPSO Cidade do Espadarte Oleo 100.000 2,500
Rio de Janeiro
FPSO Espirito Santo Ostra Oleo 150.000 1.400
FPSO Fluminense Bijupird/Salema Oleo 70.000 2.124
FPSO Frade Frade Oleo 100.000 3.000
FPSO OSX3 Tubarao Martelo Oleo 100.000 1.500
P-50 Albacora Leste Oleo 180.000 6.000

Fonte: Adaptado de ANP, 2017.

Dentre as opgdes que atenderam as premissas adotadas, optou-se pela selecao
de 03 plataformas que foram consideradas como cendarios base para a analise
multicritério. As plataformas selecionadas foram o FPSO Cidade de ltajai, FPSO
Cidade de Santos e a P-50. O critério utilizado para a escolha dessas plataformas teve
como obijetivo analisar a influéncia das diferentes capacidades de processamento e
fluidos produzidos na comparacdo das medidas mitigadoras, para isso foram
selecionadas duas plataformas com diferentes capacidades de processamento cujo
principal fluido produzido € o éleo, FPSO Cidade de Itajai e P-50, e uma plataforma
de producao de gas nao associado, FPSO Cidade de Santos.

Na Tabela 4 sdo destacadas as principais caracteristicas das plataformas:
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Tabela 4 - Plataformas selecionadas para os cenarios base

Cenario Base Cenario Base | Cenario Basell Cenario Base lll
FPSO Cidade de FPSO Cidade de
Nome da plataforma ltajai Petrobras 50 Santos
Operador Petrobras Petrobras Petrobras
Bacia Santos Campos Santos
Campo Bauna Albacora Leste Urugud/Tambau
Capacidade de
processamento de 80.500 180.000 35.224
6leo (bbl/d)
Capacidade de
processamento de 2.000 6.000 10.000
gas (mil m3/d)
Grau API_ 6leo 33.3 18.8 326
produzido
Lamina d'agua 295 1340 1350
média (m)

06 produtores e 17 produtores e 13 10 produtores e 2
03 injetores injetores injetores
Fonte: Adaptado de ANP, 2017a; ANP, 2017b; ANP, 2017c; ANP, 2017d

Numero de pogos

Pode ser verificado na Tabela 4 que o Cenario Base lll apresenta informacdes
relativas a dois campos, Urugua e Tambadu, neste caso os fluidos extraidos de ambos
reservatérios sao processados por apenas uma plataforma, o que atende as

premissas estabelecidas.

6.2.2 Definicdo dos cendrios de mitigacao

As opcoes de mitigacdo foram segregadas em cenarios de mitigagdo a serem
aplicadas a cada cenario base. Alguns dos cenarios de mitigacdo propostos podem
englobar mais de uma tecnologia, como € o caso da Unidade de Recuperacao de

Vapor que geralmente esta associada a outro processo de mitigacao.
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6.2.2.1 Cenario A — Recuperacdo do metano dos tanques de armazenamento de

oleo com reaproveitamento energético

Esse cenario considera a recuperagao dos vapores emitidos pelos tanques de
armazenamento de 6leo através de sua associagdo com uma unidade de
Recuperacéao de Vapor (URV). Os vapores de metano recuperados no processo serao
reaproveitados internamente na plataforma, sendo adicionados ao autoconsumo de
gas. Neste cenario, além da mitigacdo do metano que seria emitido pelos tanques de
armazenamento, temos também como beneficio, o reaproveitamento energético do
mesmo, que sera considerado como uma renda adicional associado a tecnologia.

A Figura 19 apresenta um esquema simplificado de comparacao entre o cenario
base para a tipologia de fonte em questao e a aplicacdo do cenario de mitigacao.

CH,

Cenario Base Energia/renda

CH4 CH4
Cenario

Figura 19 — Fluxograma do cenario A: Recuperacao do metano dos tanques de
armazenamento de 6leo com reaproveitamento energético.

Fonte: Elaboracao propria

6.2.2.2 Cenario B — Recuperacdo do metano dos tanques de armazenamento de

6leo com envio ao flare

O cenario B, apresentado na Figura 20 também considera a recuperagao dos

vapores emitidos pelos tanques de armazenamento de Oleo através de sua
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associacdo com uma unidade de Recuperacdo de Vapor (URV), porém
diferentemente do cenario A, o metano recuperado sera enviado para queima no flare.

CH,

Tanque de

Cenario Base armazenamento Emissao reduzida de CH 4

Unidade de

Cenario B LB ECE Recuperagio de
armazenamento
Vapor

Figura 20 — Fluxograma do cenério B: Recuperagéo do metano dos tanques de
armazenamento de 6leo com envio ao flare.

Fonte: Elaboracao propria

6.2.2.3 Cenario C — Recuperacao do metano do desidratador a glicol com

reaproveitamento energético

No cenario C, apresentado na Figura 21, o metano que seria emitido pela
unidade de desidratagao a glicol € removido do glicol antes da etapa de regeneracao
através da implantacdo de um tanque de flash. Apds sua volatilizacao no tanque de
flash, o metano é recuperado por uma unidade de recuperagdo de vapor que O
encaminha para a reutilizagdo no processo, como parcela adicional do gas consumido

na plataforma.
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Cenario Base Desidratador a Regeneracao do

glicol glicol

Emissoes reduzidas de CH 4

Glicol

- : Regeneragdo do
Cenario C Desidratador a Tanque de Flash 2 : .
glicol glicol

Energia/Renda
CH

Unidade de
Recuperagao de
Vapor

Reutilizagao no
processo

Figura 21 — Fluxograma do cenario C: Recuperagédo do metano do desidratador a
glicol com reaproveitamento energético.

Fonte: Elaboracao propria

6.2.2.4 Cenario D — Recuperagao do metano do desidratador a glicol com envio ao
flare

Neste cenario é previsto a remogao do metano antes da etapa de regeneracao
de glicol através da implantagao de um tanque de flash. O metano volatilizado nessa
etapa segue para uma unidade de recuperacdo de vapor, sendo posteriormente
encaminhado para queima em flare, como apresentado na Figura 22.
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Cendrio Base Desidratador a Regeneragdo do
glicol glicol

Emissoes reduzidas de CH 4

Glicol Glicol

- : Regeneragdo do
Cenario D Desidratador a Tanque de Flash 2 .

glicol glicol

Emissoes reduzidas de CH4

CH

Unidade de
Recuperagao de
Vapor

Figura 22 — Fluxograma do cenario D: Recuperagéo do metano do desidratador a
glicol com envio ao flare.

Fonte: Elaboracao propria

6.2.2.5 Cenario E — Deteccédo e reparo de emissées fugitivas

A medida de mitigacdo prevista para este cenario, representada na Figura 23
consiste na implantagcdo de um programa de detecg¢do, monitoramento e reparo de
vazamentos em componentes de processo, como valvulas, flanges, conexdes, selos
de bomba e de compressor, entre outros. A deteccdo e monitoramento das emissdes
fugitivas seré realizado utilizando a técnica de SMART LDAR que, conforme descrito
anteriormente, apresenta uma maior eficiéncia para a deteccdo de grandes
vazamentos, otimizando o tempo necessario para o programa.
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Emissdes fugitivas de CH,

Cenario Base o .
Emissoes fugitivas

reduzidas de CH4

Cenario E [

t

Figura 23 — Fluxograma do cenario E: Deteccao e reparo de emissdes fugitivas.

Fonte: Elaboragao propria

6.2.2.6 Cenario F — Tecnologia Gas-to-Liquid (GTL)

No cenario apresentado na Figura 24 foi previsto a utilizacao da tecnologia GTL
para a mitigacdo de emissdes provenientes da queima de gas em flare e da ventilacao
de CH4 em tanques de armazenamento. O processo GTL receberia dois diferentes
fluxos de gases para a conversao, o primeiro fluxo referente ao gas que seria
gueimado no flare em situacdes rotineiras e 0 segundo, derivado da recuperacao do
vapor nos tanques de armazenamento da plataforma. O recebimento de diferentes
fluxos garantiria a operagao constante da unidade.

Além da mitigacdo de emissao de metano associada a tecnologia é previsto
também uma possibilidade de receita proveniente da producao dos 6leos sintéticos

(syncrude).
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CH
a4
Cenario Base H

Gas para queima J

CH.
CH4
Cenario F CH, P Produto

Gas para queima

Figura 24 — Fluxograma do cenario F: Tecnologia Gas-to-Liquid (GTL).

Fonte: Elaboracao propria

6.3 Calculo dos indicadores ambientais e financeiros

Para cada cenario base e de mitigacdo foram calculados os indicadores
quantitativos considerados na analise multicritério, representados pelas emissbes de
gases de efeito estufa (GEE) e pelos custos de investimento, operagao e eventuais

receitas.

6.3.1 Calculo das emissoes de GEE

6.3.1.1 Dados de operacédo das plataformas maritimas

Para a estimativa das emissbes de gases de efeito estufa foram obtidos dados
publicos de operagdo das plataformas maritimas escolhidas, referentes ao ano de
2016. Estes dados englobam valores como producao de éleo e gas, de autoconsumo
e de queima de gas em flare.

Apesar dos dados de operacdo serem apresentados pela ANP por campo de
producédo, os mesmos podem ser atribuidos diretamente as plataformas que realizam
individualmente sua produc¢éo de 6leo e gas. No caso de um campo ser produzido por

mais de uma plataforma a mesma légica nao se aplica, visto que os dados de
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operacao sao reportados de forma agregada, ndo especificando a proporcionalidade
dos valores. Na Tabela 5 sdo apresentados os dados de producdo obtidos para as
plataformas de 2016:

Tabela 5 - Dados de producéao e operacao do ano 2016

Cenario Base Cenario Base | Cenario Base ll Cenario Base Il
Nome da plataforma FPSO C'.d?de de Petrobras 50 FPSQ Cidade de
Itajai Santos
Producao de éleo (m?3) 2.683.138 3.574.288 702.771
Producao de Gas
Associado (mil mé - 20°C) 163.150 334.708 102.677
Producao de Gas Nao
Associado (mil m3 - 20°C) 0 0 864.445
Volume de géas para
consumo interno (mil m3 - 40.466 158.127 87.799
20°C)
Volume de gés queimado 4.094 33.759 3.561

em flare (mil m3 - 20°C)

Fonte: Adaptado de ANP, 2017e

Analisando a Tabela 5 pode ser verificado que inicialmente as diferencas entre
as producoes de 6leo e gas nos cenarios considerados, evidenciando os principais
fluidos produzidos nas plataformas maritimas. Nos cenarios base | e Il foi observado
a predominancia de producéo de 6leo, enquanto no cenario Ill a producéo de gas é
mais significativa.

Para o cenario | temos que cerca de 24,8% do total de gas produzido foi
consumido internamente na plataforma e cerca de 2,5% néo foi aproveitado, sendo
encaminhado para queima em flare. No cenario Il, a parcela de gas utilizado no
autoconsumo e queimado no flare atingiram respectivamente, 47,2% e 10%. Para o

cenario lll as parcelas foram de 9% e 0,4%.
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6.3.1.2 Metodologia de calculo das emissées dos cenarios base

Para as estimativas das emissdes de gases de efeito estufa dos cenarios base
foram considerados protocolos de calculo especificos para o setor de éleo e gas. A
escolha dos protocolos considerou as tipologias de fontes emissoras descritas no
Capitulo 4.5 e os dados de processo disponiveis para cada uma delas (API, 2009).

As emissdes associadas a tipologia de Vent de Processo nédo foram calculadas
para 0s cenarios base, pois nao existem parametros concretos para as estimativas de
suas emissoes, visto que sao derivados essencialmente de situagbes nao rotineiras

nas unidades. Seguem os calculos realizados segregados por tipologia de fonte:

a) Turbogeradores

Para as fontes de combustdo, com excecdo do flare, € apresentado no
Compedium of GHG da APl um fluxograma de escolha da metodologia de calculo de
emissoes para fontes estacionarias, apresentado na Figura 25 com base nos dados
de processo disponiveis (API, 2009).



80

_ Sim Sim
Os volumes totais de Abordagem 1: Calcular as
L. A - O teor de carbono do o e .
combustiveis consumidos (por > . P PR P| emissdes utilizando balango de
. P PR combustivel estd disponivel?
tipo) estdo disponiveis? massa.
= Nao
Nao
v
Existem dados do fabricante Sim Abordagem 2: Calcular as
do equipamento ou de testes | emissdes utilizando fatores de
utilizando um combustivel ' emissdo por tipo de
com qualidade similar? equipamento.
Nao
\ 4
. Sim Abordagem 3: Calcular as
O Poder Calorifico Superior - L N )
. < o emissoes utilizando fatores de
(PCS) do combustivel estd > L .
disponivel? emissdo por tipo de
. combustivel.
A
Nao
Abordagem 4: Utilizar um
valor de poder calorifico
| padrio e calcular as emissdes
utilizando fatores de emissao
por tipo de combustivel.
\ 4
Estimar quantidade de
combustivel consumido Abordagem 5: Conversido de
utilizando a poténcia do > poténcia (saida) para energia
equipamento e horas de consumida (entrada).
operagdo.

Figura 25 — Fluxograma para escolha de metodologia de calculo de emissbes para
fontes de combustao estacionarias.

Fonte: Adaptado de API, 2009

Para o calculo das emissdes de CO2, a Figura 25 indica a abordagem 4 na
auséncia de informagdes especificas sobre o combustivel utilizado, que compreende
na utilizacdo de um poder calorifico padrao (PCS) em conjunto com fatores de
emissdo. Para combustiveis gasosos, o documento apresenta os parametros fisico-
quimicos de gas natural processado e gas nao processado. Entende-se que um gas
pode ser classificado como processado apos sua passagem em uma unidade de
processamento de gas natural (UPGN), planta de processo que tem como funcéo a
especificacao do gas produzido para disponibilizacdo para venda. As UPGN, que se
encontram localizadas em terra, recebem para processamento o gas exportado pelas
plataformas maritimas, como exemplo de UPGN tem-se a Unidade de Tratamento de
Gas de Caraguatatuba (UTGCA) e a Unidade de Tratamento de Gas de Cabilunas
(UTGCAB), ambas da Petrobras.
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Considerando isso, tem-se que o gas utilizado na plataforma, pode ser
classificado como um gas nao processado. O valor de poder calorifico superior (PCS)
fornecido para o gas natural nao processado é de 4,6 x 107 J/m3. O mesmo valor de
PCS foi considerado para o calculo das emissées de CHs4 e N20 (API, 2009). As
emissdes dos turbogeradores foram calculadas de acordo com a Equacgéo 3 abaixo:

E; = Consumogys x PCSy45 x Fator Emissao; Equacgéo (3)

Onde:

E;= Emissao de gas de efeito estufa i (toneladas)
Consumogss = Consumo de gas na turbina a 0 °C (m?)
PCSg45 = Poder Calorifico Superior do gas (J/md)

Fator Emissao; = Fator de Emissdo para o gas de efeito estufa i (toneladas de
GEE/10'2 J)

E importante destacar que os volumes de gas apresentados na Tabela 5 estio
na temperatura de 20 °C que é o padrao de medicdo da ANP. Para o uso dos volumes
nos calculos das emissées de combustdo foi necessaria a conversao para as
condicbes normais de temperatura e pressao (CNTP). Os fatores de emissao
utilizados seguem na Tabela 6.

Tabela 6 - Fatores de emisséo para os turbogeradores

Gas de efeito estufa CO. CH, N.O

Fator de emissao
(toneladas/10'? J)

50,3 0,0037 0,0013

Fonte: API, 2009

b) Flare

De forma semelhante aos turbogeradores, o documento da API apresenta para
a tipologia flare um fluxograma para a escolha da metodologia de calculo das
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emissdes de GEE. O fluxograma para a escolha da metodologia é apresentado na
Figura 26
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Figura 26 — Fluxograma para escolha de metodologia de célculo de emissdes de
flare.

Fonte: Adaptado de API, 2009

Na auséncia de especificacbes dos fabricantes do equipamento e da
composi¢ao quimica do gas queimado no flare é indicado a utilizagcdo de uma
composicao padrao e uma eficiéncia de combustdo de 98% (Abordagem 3A). O
padrdao de gas produzido queimado no flare apresenta em sua composicao teores
volumétricos de 80% de CHa, 15% de C2Hs (etano) e 5% de CsHs (propano).

As emissdes de CO:2 provenientes de queima de gas em flare sao calculadas
segundo a Equacéo 4 (API, 2009).
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Eco, = Consumogss x (Teor CH4gés) + (2 x Teor C2H6gés)

MMolcoa
Vmol

+ (3 x Teor C3H8gés) XEX Equagéo (4)

Onde:

Eco,= Emisséo de COz2 (kg)

Consumogés = Consumo de gas no flare (m3)

Teor CH4géS = Teor de CH4 na composicdo do gas, igual a 0,80 kgmol CH4/kgmol
gas

Teor CZH6géS = Teor de C2Hs na composicao do gas, igual a 0,15 kgmol C2He/kgmol
gas

Teor CgHSgéS = Teor de CsHs na composicao do gas, igual a 0,05 kgmol CsHs/kgmol
gas

¢ = Eficiéncia da combustéo, 98%

MMol,p, = Massa Molar do CO2 — 44 kg/kg mol

VMol = Volume Molar — 23,69 m3/kg mol

O CH4 emitido no flare é calculado considerando a premissa de que 2% do gas

encaminhado para o flare ndo sofre combustao (Abordagem 3B).

MMolcHa

Ecya = Consumogss x Teor CH4gss x (1 —€) x VMolcHa

Equacéao (5)

Onde:

Ecp4= Emissao de CH4 (kg)

Consumogyss = Consumo de gas no flare (m?)

Teor CH4géS = Teor de CH4 na composicao do gas, igual a 0,8 m3 CH4/m3 gas
MMol 4 = Massa Molar do CH4 — 16 kg/kg mol

VMol y4 = Volume Molar do CHs — 23,69 m3/kg mol
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O célculo do N20 é realizado através da aplicacao de fatores de emissao que
consideram o volume total de éleo ou gas produzido na unidade, dependendo da
especificidade da plataforma e da economia do pais onde é realizada a producao.
Para paises em desenvolvimento, o fator de emissao para plataformas de producéo
de dleo é de 8,8 x 10 toneladas/103 m3 dleo produzido e em plataformas de produgéo
de gas o valor é de 2,9 x 10 toneladas/10°® m3 de gas produzido (API, 2009).

c) Desidratador a Glicol

Para os desidratadores a glicol é previsto pela APl um fator de emissao de CH4

por m3 de gas tratado na unidade. Com isso tem-se a Equacao 6 (API, 2009).
Ecna = Volumegys x Fator Emissaocy, Equacéo (6)

Onde:

Ecp4= Emissao de CH4 (tonelada)
Volumegy;s = Volume de gés tratado no desidratador (m?)

Fator Emissaocy, = Fator de Emissdo de CH4 — 0,18667 tonelada CH4/ 108 m3 gés

tratado

Por ndao ser uma fonte de combustao, ndo estdo previstas emissdes de CO2 e
N20.

d) Fugitivas

As emissbes fugitivas de CH4 foram calculadas sendo utilizados fatores de
emissdo concebidos pela APIl. Os fatores de emissdo presentes no documento
relacionam as emissdes de CHs provenientes de vazamentos a producdo da
plataforma, apresentando valores diferenciados para plataforma de producao de 6leo
e de gas. A Equacao 7 apresenta o célculo utilizado (API, 2009).

Ecns = Produgdoge gss X Fator Emissaocy, Equacgéo (7)
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Onde:
E-p4= Emissdo de CHs (tonelada)
Produgdoyss = Produgéo Total de 6leo/gas na Plataforma (md)

Fator Emissaocy, = Fator de Emissdo de CHs4 — 5,903 x 10 t CH4/m3 de 6leo

produzido para plataformas de producéao de éleo (offshore oil production) e 0,3673 t
CH4/10% m3 de géas produzido para plataformas de produgédo de gas (offshore gas
production)

e) Tanques de armazenamento de 6leo

As emissdes de CHas nos tanques de armazenamento de 6éleo sédo derivadas do
fendbmeno de flash que ocorre na saida da unidade de separacao primaria. A
metodologia de célculo dessas emissdes foi escolhida seguindo a arvore de decisdo
abaixo proposta pela API e apresentada na Figura 27 (API, 2009).
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Figura 27 — Arvore de decisdo de metodologia de calculo de emissées de
armazenamento.

Fonte: Adaptado de API, 2009

Por falta de dados especificos do processo de separacao de cada plataforma,
como pressdo e temperatura, foi considerada a estimativa de emissdes através do
uso de um grafico de correlagdo. O gréafico proposto pela API fornece a razédo de
volume de vapor ventilado no tanque por barril de éleo produzido, em funcéo do grau
API do 6leo e da pressao do separador a jusante do tanque de armazenamento. O

grafico é apresentado na Figura 28.
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Figura 28 — Curvas de vapor ventilado de tanques de armazenamento de 6leo em
funcéo da pressao de separacao

Fonte: API, 2009

Para a obtencéo das razdes do volume de vapor ventilado foram utilizados os
valores de grau API especificos de cada cenario apresentados na Tabela 4 e um valor
médio de pressao de separacdo. Conforme estudos anteriores podemos considerar
um valor de pressao média de separacao de 276 kPa ou 40,03 psig (MCTIC, 2017).

Utilizando a Figura 27 e as informacodes acima obtém-se as seguintes razdes de

vapor ventilado apresentadas na Tabela 7:

Tabela 7 - Razdes de vapor emitidas nos tanques de armazenamento.

Cenario Grau API Pressao Média Razao Vapor Razao Vapor

(psig) (ft® vapor/bbl) (m3 vapor/bbl)
Cenario | 33,3 40,03 45 1,27
Cenario I 18,8 40,03 26 0,74
Cenario lll 32,6 40,03 45 1,27

Fonte: Elaboracao propria
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A partir da razado de vapor emitido por barril de éleo produzido pode-se calcular
a emissdo de CH4 através da Equagéo 8 (API, 2009).

~ ~ Densidade
Ecys = Producios,e, x Razdo Vapor x Teorcy, x TCH‘* Eq.(8)
Onde:

E 4= Emissdo de CH4 (toneladas)
Producioy,,, = Producdo de éleo na Plataforma (bbl)

Razao Vapor = Volume de vapor emitido no tanque de armazenamento por barril de
6leo produzido (m? vapor/bbl)
Teorcys = Teor volumétrico de CH4 presente no vapor emitido dos tanques de

armazenamento. Na auséncia de dados especificos, considerou-se um valor médio
de 27,4% de CHa4 conforme indicado pela APl (API, 2009)

Densidade y, = Densidade do CH4, 0,6542 kg/m3

6.3.1.3 Emissées dos cenarios base

Com base nas metodologias de calculos definidas no capitulo anterior pode ser
calculado as emissdes de cada cendrio base. As emissdes calculadas sao

apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Emissdes calculadas para os cenarios base

Cenario Fonte Emissora (tonglca)liias) (tongll;llaas) (tongfgdas)

Turbinas 87.242,5 6,4 2,3

Flare 8.678,6 41,2 2,4
Cardile Desidratador a glicol - 30,5 -
Base | Fugitivas por componentes - 1.583,9 -
Armazenamento de 6leo (flash) - 3.854,5 -

Somatorio 95.921,0 5.516,4 4,6

Turbinas 340.913,7 25,1 8,8

Flare 71.569,3 339,9 3,1
Cardile Desidratador a glicol - 62,5 -
Base Il Fugitivas por componentes - 2.109,9 -
Armazenamento de éleo (flash) - 2.966,7 -

Somatorio 412.483,0 5.504,1 12,0

Turbinas 189.290,6 13,9 4,9

Flare 7.548,4 35,9 0,03
Cardile Desidratador a glicol - 180,5 -
Base lll Fugitivas por componentes - 355,2 -
Armazenamento de 6leo (flash) - 1.009,6 -

Somatério 196.839,0 1.595,1 4,9

Fonte: Elaboragao propria

Analisando os resultados da Tabela 8 foi verificado maiores valores de emissdes
de CH4 nos cenarios base | e Il, que apresentam o éleo como principal fluido
produzido. Nestes cenarios tem-se que as fontes mais representativas sao as fugitivas
por componentes e 0 armazenamento de 6leo. Apesar da diferenca da capacidade de
producéo e processamento entre as plataformas do cenario | e Il, verifica-se que as
emissdes de CHs4 sdo equivalentes. Essa equivaléncia é devida, principalmente, a
fonte de armazenamento de petréleo que apresenta maiores emissées no cenario |

devido ao maior grau API do éleo produzido.
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As emissdes de CO2 e N20 sao emitidas pelos processos de combustédo, sendo
que as diferengas sao proporcionais aos consumos de gas nos turbogeradores e nos
flares de cada cenario base.

6.3.1.4 Calculo das emissées dos cenarios de mitigacao

Neste capitulo serdo calculadas as emissdes de gases de efeito estufa derivadas
da aplicacao das op¢des de mitigacao.

i.  Cenario A - Recuperacao do metano dos tanques de armazenamento de 6leo com

reaproveitamento energético

Este cenario prevé a recuperacdo do metano contido no vapor emitido dos
tanques de armazenamento de 6leo durante o fenémeno de flashing através de uma
unidade de recuperacao de vapor. O vapor que retorna para o processo através da
unidade de recuperacgao de vapor é utilizado como gas combustivel no autoconsumo
das plataformas. BYLIN et al (2010) considerou em seu estudo que cerca de 95% do
vapor é recuperado, restando 5% referente a venting de seguranca. A Tabela 9

contém os volumes de vapor calculados para cada cenario.

Tabela 9 - Volumes de vapor calculados para cada cenario de mitigagao.

Volume de vapor Volume de vapor
Cenarios total emitido do  recuperado e consumido V?,Lun'ﬂfagﬁ ‘(’;'2)" '
tanque (m?3) nos turbogeradores (m?3)
A-l 21.503.243 20.428.081 1.075.162
A-ll 16.550.483 15.722.959 827.524
A-1ll 5.632.156 5.350.549 281.608

Fonte: Elaboracao propria

O vapor neste cenario de mitigacao € consumido no turbogerador da plataforma,
em substituicdo ao gas combustivel utilizado na operagdo. O volume recuperado,
porém, ndo é o suficiente para atender a demanda energética total da plataforma,

sendo necessario a utilizacao de uma parcela de gas combustivel. Foi assumido que
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a parcela de gas combustivel que deixou de ser consumido nos turbogeradores seria
disponibilizado ao mercado.

Para o calculo das emissdes das turbinas e da ventilacdo da parcela restante do
vapor foi assumido a presencga de um teor de CH4 no vapor recuperado de 27,4% e
um poder calorifico de 35,169 MJ/m3 (API, 2009 e MCTIC, 2017). As emissdes dos
turbogeradores foram calculadas através da Equacgéo 3, considerando o consumo do
volume de gas recuperado para cada cenario e a parcela complementar de gas
combustivel. A emissao da parcela de vapor nao-recuperada foi calculada a partir da

Equacéao 9:

Densidadecya
Ecya = Volume de vaporyso—recuperado X T€0Tcya X ~—Qooo_E30O
Onde:

E 4= Emissdo de CH4 (toneladas)

Volume de vaporys, recuperado = Volume de vapor ndo recuperado emitido pelos
tanques de armazenamento;

Teorcys = Teor de CH4 no vapor, igual a 27,4%;

Densidade s = Densidade do CHa, igual a 0,6542 kg/m3;

Realizando os célculos obtém-se as emissdes das turbinas e do armazenamento
de 6leo para cenario de mitigacdo A. Na Tabela 10 abaixo sao apresentadas as
emissodes totais dos cenarios, englobando tanto as emissées modificadas pelo cenario
de mitigacdo (turbinas e armazenamento de 6leo) quanto as que nao sofreram

alteracdes (flare, desidratador a glicol e fugitivas).
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Tabela 10 - Emissées calculadas para o cenario de mitigacao A.

Cenario Fonte Emissora (tongl(:iias) (tonceII:l:ias) (ton':f;)das)

Turbinas — vapor recuperado 36.137,4 2,7 0,9

Turbinas — gas combustivel 51.105,0 3,8 1,3

Flare 8.678,6 41,2 2,4
A-l Desidratador a glicol - 30,5 -
Fugitivas por componentes - 1.583,9 -
Armazenamento de éleo (flash) - 193,0 -
Somatério 95.921,0 1.855,1 4,6

Turbinas — vapor recuperado 27.814,0 2,0 0,7

Turbinas — gas combustivel 313.099,7 23,0 8,1

Flare 71.569,3 339,9 3,1
A-ll Desidratador a glicol - 62,5 -
Fugitivas por componentes - 2.109,9 -
Armazenamento de 6leo (flash) - 148,0 -

Somatorio 412.483,0 2.685,3 11,9

Turbinas — vapor recuperado 9.465,2 0,7 0,2

Turbinas — gas combustivel 179.825,4 13,2 4,7

Flare 7.548.,4 35,9 0,03
A-ll Desidratador a glicol - 180,5 -
Fugitivas por componentes - 355,2 -
Armazenamento de éleo (flash) - 50,0 -

Somatério 196.839,0 635,5 4,9

Fonte: Elaboragao propria

Analisando os resultados calculados na Tabela 10 para o cenario de mitigacao
A, pode ser verificado que as emissdes das turbinas ndo apresentaram variagdo em
comparacao as emissdes dos cenarios base. Isso se deve ao fato de que os fatores
de emissao para o protocolo dos turbogeradores estdo em base energética. Sendo
assim, apesar das variacées entre o poder calorifico dos gases queimados, o valor

final de energia demandada para a operacao das plataformas se manteve constante,
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apresentando assim 0s mesmos valores de emissées. Para a fonte de
armazenamento de 6leo nota-se uma significativa reducao resultante da recuperacao

de 95% do vapor que seria ventilado no cenario base.

i. Cenario B - Recuperacao do metano dos tanques de armazenamento de éleo com

envio ao flare

O cenario de mitigacao B apresenta uma configuracédo semelhante ao cenario A,
com a diferenca de que a parcela de vapor recuperada dos tanques de
armazenamento de éleo através da URV é encaminhada para queima em flare. Neste
cenario também se utilizou a relacao proposta por BYLIN et al (2010) de 95% do vapor
recuperado e 5% para venting de segurancga (vapor nao-recuperado). Com isso tem-
se 0s seguintes valores apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Volumes de vapor para o cenario B

Volume de vapor Volume de vapor
Cenarios total emitido do  recuperado e consumido V?/Lunlﬂfagi ‘(’;'2)" '
tanque (m?3) no flare (m3)
B-I 21.503.243 20.428.081 1.075.162
B-1l 16.550.483 15.722.959 827.524
B -1l 5.632.156 5.350.549 281.608

Fonte: Elaboracao propria

As emissbes da queima do vapor recuperado no flare e da parcela ventilada
foram calculadas utilizando-se as Equacdes 4 e 9, respectivamente. O teor de CH4
presente no vapor utilizado para os calculos foi de 27,4% (API, 2009). Na Tabela 12
sao apresentadas as emissdes totais dos cenarios, englobando tanto as emissdes
modificadas pelo cenario de mitigacao (flare e armazenamento de éleo) quanto as que

nao sofreram altera¢des (turbina, desidratador a glicol e fugitivas).
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Tabela 12 - Emissées calculadas para o cenario de mitigacao B.

Cenario Fonte Emissora (toncelca)liias) (tonggaas) (tongfa?das)
Turbinas 87.242,5 6,4 2,3
Flare — queima operacional 8.678,6 41,2 2,4
Flare — vapor recuperado 66.036,5 75,6 -
B-I Desidratador a glicol - 30,5 -
Fugitivas por componentes - 1.583,9 -
Armazenamento de éleo (flash) - 193,0 -
Somatério 161.957,6 1.930,6 4,7
Turbinas 340.913,7 25,1 8,8
Flare — queima operacional 71.569,3 339,9 3,1
Flare — vapor recuperado 50.826,6 58,2 -
B-Il Desidratador a glicol - 62,5 -
Fugitivas por componentes - 2.109,9 -
Armazenamento de 6leo (flash) - 148,0 -
Somatério 463.309,6 2.743,6 11,9
Turbinas 189.290,6 13,9 4,9
Flare — queima operacional 7.548,4 35,9 0,03
Flare — vapor recuperado 17.296,4 19,8 -
B-lll Desidratador a glicol - 180,5 -
Fugitivas por componentes - 355,2 -
Armazenamento de 6leo (flash) - 50,0 -
Somatério 214.135,4 655,3 4,9

Fonte: Elaboragao propria

Diferentemente do que ocorre no cenario de mitigacao A, as emissdes relativas

a queima do vapor recuperado no flare sdo adicionais as emissées da operacao

normal da plataforma, ou seja, devem ser somadas as emissdes de flare do cenario

base.
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iii. Cenario C - Recuperacdo do metano do desidratador a glicol com

reaproveitamento energético

Este cenario de mitigacdo prevé a recuperacdo de uma parcela de CHs4 do
processo de desidratacdo a glicol através da implantacdo de um tanque de flash
associado a uma URV. Conforme descrito anteriormente, o tanque de flash tem como
fungéo reduzir a pressao da linha de glicol rico de modo a volatilizar o CH4 dissolvido.
Segundo a EPA (2006), cerca de 90% do CH4 pode ser recuperado dessa forma,
sendo que o restante permanece dissolvido no glicol sendo emitido durante a fase de
regeneracao. O volume de CH4 recuperado é reaproveitado como combustivel nos
turbogeradores, substituindo uma parcela de gas combustivel.

Com base nas emissdes de CH4 dos cenarios base podem-se calcular a parcela
recuperada em massa e volume que é apresentada na Tabela 13 Para a conversao
da massa de CH4 para volume foi utilizado o valor de densidade de 0,6542 kg/m3.

Tabela 13 - Volumes de CH4 para o cenério C.

Total de CH4 Massa de CH4 Volume de CH,4
Cenarios emitido no recuperada no cenario recuperado no cenario
cenario base (t) de mitigacéo (t) de mitigacéo (m?3)
C-I1 30,46 27,41 41.898,1
c-1 62,48 56,23 85.955,2
C-1 180,53 162,48 248.363,7

As emissdes derivadas do consumo do CHas recuperado nos turbogeradores
foram calculadas utilizando a Equacao 3. O poder calorifico do CH4 utilizado para o
calculo foi de 39,84 MJ/m3 (ABNT, 2008).

Além do volume recuperado, também foi considerado no célculo das emissdes
o consumo complementar de gas combustivel necesséario para o atingimento da
demanda energética da unidade. Na Tabela 14 sdo apresentadas as emissoes totais
dos cenarios, englobando tanto as emissdes modificadas pelo cenario de mitigacao
(turbina e desidratador a glicol) quanto as que n&o sofreram alteracbes (flare,

armazenamento de dleo e fugitivas).
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Tabela 14 - Emissdes calculadas para o cenario de mitigacao C

Cenario Fonte Emissora (toncelca)liias) (tongll;llaas) (tongfgdas)
Turbinas — CHs4 recuperado 83,9 0,01 0,002
Turbinas — gas combustivel 87.158,5 6,4 2,3
Flare 8.678,6 41,2 2,4
C-I Desidratador a Glicol - 3,1 -
Fugitivas por componentes - 1.583,9 -
Armazenamento de 6leo (flash) - 3.854,5 -
Somatdrio 95.921,0 5.489,1 4,7
Turbinas — CH4 recuperado 172,2 0,01 0,004
Turbinas — gas combustivel 340.741,5 25,1 8,8
Flare 71.569,3 339,9 3,1
C-li Desidratador a Glicol - 6,3 -
Fugitivas por componentes - 2.109,9 -
Armazenamento de 6leo (flash) - 2.966,7 -
Somatério 412.483,0 5.447.9 11,9
Turbinas — CH4 recuperado 497,6 0,04 0,013
Turbinas — gas combustivel 188.793,0 13,9 4,9
Flare 7.548,4 35,9 0,0
C-1 Desidratador a Glicol - 18,1 -
Fugitivas por componentes - 355,2 -
Armazenamento de éleo (flash) - 1.009,6 -
Somatério 196.839,0 1.432,7 4,9

Fonte: Elaboragao propria

O baixo volume de CH4 recuperado em comparagcdo com o consumido de gas

combustivel implica em diferenca pouco significativa nas emissées dos
turbogeradores. Em relacdo as emissdes do desidratador a glicol, observa-se uma
reducao significativa em comparacdo com 0s cenarios base devido a recuperagao

realizada.
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iv.  Cenario D - Recuperacao do metano do desidratador a glicol com envio ao flare

Neste cenario o CHas recuperado pela URV via tanque de flash segue para
queima em flare. Foi utilizada a mesma proporcéo de recuperagdo do CHs4 de 90%
(EPA, 2010). As emissbes relativas a queima do gas no flare foram calculadas
utilizando a Equacédo 4, sendo utilizado como premissa que o vapor queimado
apresenta em sua composi¢ao apenas o CHa.

A Tabela 15 apresenta as emissoes totais dos cenarios, englobando tanto as
emissdes modificadas pelo cenario de mitigacao (flare e desidratador a glicol) quanto

as que nao sofreram alteracdes (turbina, armazenamento de 6leo e fugitivas).

Tabela 15 - Emissdes calculadas para o cenario de mitigagcao D

Cenario Fonte Emissora (tonggiias) (tongllglzias) (tonzfgdas)
Turbinas 87.242,5 6,4 2,3
Flare — queima operacional 8.678,6 41,2 2,4
Flare — CH4 recuperado 76,3 0,6 -
D-I Desidratador a Glicol - 3,1 -
Fugitivas por componentes - 1.583,9 -
Armazenamento de 6éleo (flash) - 3.854,5 -
Somatorio 95.997,4 5.489,7 47
Turbinas 340.913,7 25,1 8,8
Flare — queima operacional 71.568,3 339,9 3,1
Flare — CHa4 recuperado 156,5 1,2 -
D-ll Desidratador a Glicol - 6,3 -
Fugitivas por componentes - 2.109,9 -
Armazenamento de 6leo (flash) - 2.966,7 -
Somatério 412.638,5 5.449 1 11,9
Turbinas 189.290,6 13,9 4,9
Flare — queima operacional 7.548,4 35,9 0,03
Flare — CHs4 recuperado 4521 3,4 -
D-1 Desidratador a Glicol - 18,1 -
Fugitivas por componentes - 355,2 -
Armazenamento de 6leo (flash) - 1.009,6 -
Somatério 197.291,1 1.436,1 4,9

Fonte: Elaboragao propria
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v. Cenario E - Deteccéo e reparo de emissoes fugitivas

A implantacdo de um programa de deteccdo e reparo de emissoes fugitivas
prevé a eliminacdo dos vazamentos de componentes de processos através de
campanhas de monitoramento constantes. Em cada campanha realizada, os
componentes que apresentaram vazamentos sdo reparados ou substituidos por novos
equipamentos.

A técnica de monitoramento de emissdes fugitivas prevista para este cenario de
mitigacao considera a utilizagdo de uma camera infravermelho para a varredura dos
vazamentos. Segundo estudos anteriores, é sabido que camera infravermelha néo
apresenta sensibilidade suficiente para a deteccdo de pequenos vazamentos, se
concentrando na deteccao de vazamentos mais significativos e que sao responsaveis
pela maior parcela de emissdes fugitivas da unidade (CARVALHO, 2016).
Considerou-se como premissa deste cenario que a eficiéncia de reducao de emissdes
seria de 60% (ICF, 2014). A Tabela 16 apresenta a reducao de emissodes fugitivas

calculadas para este cenario de mitigacao:

Tabela 16 — Reducao de emissdes fugitivas para o cenario E

Cenarios Emissoes Fugitivas antes da Emissdes Fugitivas apds a
aplicacao do programa (t CH4) aplicacao do programa (t CH4)
E-I 1.584 634
E-Il 2.110 844
E-I 355 142

Fonte: Elaboragao propria

A Tabela 17 apresenta as emissoes totais dos cenarios, englobando tanto as
emissdes modificadas pelo cenario de mitigacdo (fugitivas) quanto as que nao
sofreram alteragdes (turbina, flare, desidratador a glicol e armazenamento de 6leo):
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Tabela 17 - Emissdes calculadas para o Cenario E

Cenario Fonte Emissora (tonglca)liias) (tongll;llaas) (tongfgdas)

Turbinas 87.242,5 6,4 2,3

Flare 8.678,6 41,2 2,4
E- | Desidratador a glicol - 30,5 -
Fugitivas por componentes - 634,0 -
Armazenamento de 6leo (flash) - 3.854,5 -

Somatorio 95.921,0 4.566,6 4,6

Turbinas 340.913,7 25,1 8,8

Flare 71.569,3 339,9 3,1
£l Desidratador a glicol - 62,5 -
Fugitivas por componentes - 844,0 -
Armazenamento de 6leo (flash) - 2.966,7 -

Somatério 412.483,0 4.238,2 12,0

Turbinas 189.290,6 13,9 4,9

Flare 7.548,4 35,9 0,0
-l Desidratador a glicol - 180,5 -
Fugitivas por componentes - 142,0 -
Armazenamento de éleo (flash) - 1.009,6 -

Somatério 196.839,0 1.381,9 4,9

vi.  Cenario F - Técnica Gas-to-liquid (GTL)

Para o célculo das emissdes deste cenario, considerou-se como premissa que
97% do volume total de gas queimado no flare pode ser enviado para o processo GTL,
restando 3% para queimas emergenciais ou nao rotineiras (SILVA, 2015). Em relacao
ao vapor recuperado do tanque de armazenamento considerou-se uma eficiéncia de
captura de 95%, sendo a parcela restante ventilada para atmosfera. Com isso tem-se
os seguintes valores de volume direcionados ao GTL e estdo apresentados na Tabela
18:
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Tabela 18 - Volumes de gas direcionados para o processo de GTL

Volume de gés enviado Volume de gas enviado  Volume total de

L —paraoprocesso GTL— gas enviado para
Cenarios paraac:czligc;asrseo(ggL parcela tanque/URV o processo GTL
P (m?) (m?)
F-1 3.699.952 20.428.081 24.128.033
F-ll 30.512.277 15.722.959 46.235.236
F- il 3.218.146 5.350.549 8.568.695

Fonte: Elaboracao propria

Para este cenario de mitigacao foi considerada uma planta de GTL independente
da planta de processamento de 6leo e gas da unidade, sendo assumido a autogeracao
de energia para o funcionamento do processo. E prevista a utilizagdo de cerca de 50%
da energia do gas recebido pelo processo para o atendimento da demanda energética.
As emissdes associadas ao processo do GTL sdo proporcionais ao volume de gas
convertido, sendo utilizado um valor de 1156,031 tCO2/milhdo m3 de gas (COMPACT
GLT, 2018; CASTELO BRANCO, 2008). Utilizando os volumes apresentados na
Tabela 18 pode-se calcular as emissdes associadas ao processo GTL, conforme
apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 — Emiss6es de CO2 derivadas do processo de GTL

Emissoes (tCO.)

Cenarios
F-I 27.893
F-l 53.449
F-1l 9.906

Para este cenario de mitigacao, além das emissdes associadas ao processo
GTL, também devem ser consideradas as emissdes relativas aos volumes restantes
de gas queimado na flare e ventilado nos tanques, respectivamente 3% e 5% dos
volumes totais. A Tabela 20 apresenta os volumes residuais associados ao flare e ao

armazenamento de 6leo.
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Tabela 20 - Volume de gas residual queimado pelo flare e ventilado pelos tanques
de armazenamento

. . Volume de vapor residual
Volume de gas residual P

Cenarios - 3 ventilado pelo tanque de
queimado no flare (m?3) armazenamento (m?)
F-1 114.432 1.075.162
F-1 943.679 827.524
F-1 99.530 281.608

Fonte: Elaboracao propria

As emissdes foram calculadas utilizando os dados da Tabela 20 e as equacdes
referentes as tipologias de fonte flare e armazenamento de 6leo. A Tabela 21
apresenta as emissdes totais dos cenarios, englobando tanto as emissées do
processo GTL, as modificadas pelo cenario de mitigacao (flare e armazenamento de
6leo) quanto as que nao sofreram alteragdes (turbina, desidratador a glicol e fugitivas):
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Tabela 21 - Emissdes calculadas para o cenario de mitigacao F

Cenario Fonte Emissora (toncel(:iias) (ton(e:ll-altias) (tongfgdas)
Turbinas 87.242,5 6,4 2,3
Flare — queima residual 260,4 1,2 2,4
Desidratador a glicol - 30,5 -
F-| Fugitivas por componentes - 1.583,9 -
Tanque de armazenamento — i 193 i
ventilagéo residual
Processo GTL 27.892,8 - -
Somatorio 115.395,7 1815,0 47
Turbinas 340.913,7 25,1 8,8
Flare — queima residual 2.147 1 10,2 3,2
Desidratador a glicol - 62,5 -
F-ll Fugitivas por componentes - 2.109,9 -
Tanque de armazenamento — i 148.0 i
ventilagéo residual ’
Processo GTL 53.449,4 - -
Somatério 396.510,2 2.355,7 12,0
Turbinas 189.290,6 13,9 4,9
Flare — queima residual 226,5 1,1 0,03
Desidratador a glicol - 180,5 -
F-ll Fugitivas por componentes - 355,2 -
Tanque de armazenamento — i 50.0 i
ventilagéo residual ’
Processo GTL 9.905,7 - -
Somatério 199.422.8 600,7 4,9

Fonte: Elaboragao propria

As emissdes dos cenarios base e dos cenarios de mitigacao sdo apresentadas

de forma consolidada no capitulo 7.

6.3.2 Calculo dos custos de capital e operacao

Os custos de capital, de operacdo e as possiveis receitas foram os trés
indicadores financeiros considerados na analise multicritério das tecnologias de
mitigacao de metano. Os valores foram obtidos através de uma série de referéncias
internacionais conceituadas, como a EPA, sendo atualizados para o valor do ano de
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2016 através da aplicacdo de uma taxa de inflagdo média. A taxa de inflacao utilizada
para a atualizacdo dos valores foi o indice de Preco de Consumidor - CPI dos EUA
(Consumer Price Index) (USDL, 2018).

i. Cenario A - Recuperacao do metano dos tanques de armazenamento de éleo

com reaproveitamento energético

Os custos do cenario A sao referentes a implantacdo de Unidades de
Recuperacéao de Vapor (URVs) nas plantas de processo das UEPs. Conforme relatado
no estudo da EPA (EPA, 2006), os custos de implantacdo e operacao estao atrelados
ao dimensionamento da URV de acordo com sua capacidade de captura. A
capacidade da URV foi dimensionada, para cada cenario, considerando o dobro da
vazao de vapor emitido pelos tanques de armazenamento de petroleo. A Tabela 22

apresenta as capacidades calculadas.

Tabela 22 - Capacidades da URV para o cenario A

Volume de vapor  Vazao de vapor do Capacidade
Cenarios emitido do tanque tanque minima da URV
em 1 ano (m3) (m?/dia) (m?/dia)
A-l 21.503.243 58.913 117.826
A-li 16.550.483 45.344 90.688
A- il 5.632.156 15.431 30.862

Fonte: Elaboracao propria

O estudo da EPA sobre unidades de Recuperagdo de Vapor (EPA, 2006)
apresenta os custos em fungdo da capacidade do equipamento. Os custos de
instalacao foram proporcionais a 75% dos custos de capital, conforme definicdo do

estudo e apresentados na Tabela 23:
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Tabela 23 - Custos para diferentes capacidades de URV

Capacidade Poténcia do Custos de Custos de f L;srtaosglgi
da URV compressor capital instalacao mgnutgngéo
(m¥dia) (HP) (U$) (U$) (U$/ano)

708 5-10 20.421 15.316 7.367
1.416 10-15 26.327 19.745 8.419
2.832 15-25 31.728 23.796 10.103
5.663 30 -50 42.529 31.897 11.787
14.158 60 - 80 59.405 44.554 16.839

Fonte: Adaptado de EPA, 2006

Para a determinacao desses custos, o estudo da EPA se baseou em instalacdes
onshore de producao de 6leo e gas, no entanto é sabido que os custos de aplicacao
das mesmas tecnologias em unidade offshore s&o significativamente superiores
devido aos custos de transporte dos equipamentos e pecas, necessidade de
equipamentos mais compactos e resistentes para uso em ambiente maritimo, mao de
obra especializada, entre outros aspectos. Devido a essa diferenca BYLIN et al (2010)
em seu estudo determina os seguintes fatores de conversao de custos onshore para

offshore:

» Custo de capital offshore: 3 x Custos de capital onshore
» Custos de instalacao offshore: 3 x Custos de instalacao onshore
» Custos de operagado e manutencao offshore: 1,3 x Custos de operagéo e

manutengéo onshore

Esses fatores de conversdo foram aplicados nos valores apresentados na
Tabela 23, na Tabela 24.
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Tabela 24 - Custos para diferentes capacidades de URV - offshore

. A Custos de Custos de
Capacidade Poténcia do capital e operagéo e
da URV compressor . = ~
(m¥/dia) (HP) instalacao manutencao
(U$) (U$)
708 5-10 107.210 9.577
1.416 10-15 138.217 10.945
2.832 15-25 166.572 13.134
5.663 30 - 50 223.277 15.323
14.158 60 - 80 311.876 21.891

Fonte: Elaboragao propria

Os valores dos custos apresentados na Tabela 24 foram corrigidos para 0 ano
de 2016 a partir de uma taxa de inflacgado média. A inflagdo média aplicada para o
periodo 2006-2016 foi de 19,47% (USDL, 2018). Os custos corrigidos foram

calculados e sédo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Custos corrigidos para diferentes capacidades de URV - offshore

. A Custos de Custos de
Capacidade Poténcia do capital e operacéo e
da URV compressor instalacs tenca
(m¥/dia) (HP) instalacao manutencao
(U$) (U$/ano)
708 5-10 128.077 11.442
1.416 10-15 165.133 13.076
2.832 15-25 199.009 15.692
5.663 30 - 50 266.757 18.307
14.158 60 - 80 372.609 26.154

Fonte: Elaboragao propria

Para o estabelecimento dos custos especificos da URV para os cenarios de
mitigacdo analisados foi necessaria a modelagem de duas equacgdes de correlagao
entre a capacidade e os custos de capital/instalacdo e operacdo/manutencdo. Para a
modelagem dessas equacoes foram elaborados graficos de correlacao utilizando os
valores definidos na Tabela 25 através do software Microsoft Office Excel. Com os
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graficos plotados foram modeladas linhas de tendéncia e calculadas equagbes em
funcéo destas, conforme apresentado na Figura 29.
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Figura 29 — Curva de correlacao entre capacidade da URV e custos da unidade

Fonte: Elaboracao propria

Com isso tem-se as Equacdes 11 e 12 que podem ser utilizadas para o célculo
dos custos especificos.

Custoapitarjinst = 12352 x CAP%3%>1 (11)

Custoggy = 1845 x CAP%272 (12)

Onde:

Custocgpital/inse= Custo de capital e instalagao (US$)

Custopgy = Custo de operagdo e manutengdo (US$)

CAP = Capacidade da URV (m3/dia)
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Utilizando as Equacgdes 11 e 12 definidas acima e as capacidades estabelecidas
para cada cenario de mitigacao da Tabela 22, tem-se os valores calculados na Tabela
26.

Tabela 26 - Custos calculados para o cenario A

Capacidade Custos de capital Custos de operacao
Cenarios minima da URV e instalacao e manutencao
(m?¥/dia) (US) (U$/ano)
A-l 117.826 780.791 44195
A-ll 90.688 711.481 41.158
A-ll 30.862 485.212 30.699

Fonte: Elaboragao propria

Além dos custos associados a tecnologia é previsto no cenario de mitigacao
proposto uma receita referente ao gas produzido que deixou de ser queimado nos
turbogeradores. Para o célculo da receita foi considerado que todo o volume de gas
combustivel que deixou de ser consumido foi disponibilizado para o mercado, sendo
esse valor multiplicado pelo Preco médio de referéncia do Gas Natural (PRGN)
associado aos respectivos campos de producgao.

O PRGN é calculado pela ANP através do somatério dos produtos das fracdes
volumétricas do gas natural que podem ser obtidas apds seu processamento
(condensado de gas natural, gas liquefeito de petrédleo e gas processado),
considerando seus correspondentes precos. O PRGN ¢é utilizado para o calculo de
participacdes governamentais como os royalties (ANP, 2017). Os precos médios de
referéncia do gas natural para o ano de 2016 utilizados foram os apresentados na
Tabela 27.
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Tabela 27 - Precos de Referéncia do Gas Natural para 2016

Rezfég:c?ae do Preco de Referéncia
Cenarios Campo . do Gas Natural
Gas Natural (U$/m?)
(R$/m?3)
A-l Balna 0,7172 0,2058
A-ll Albacora Leste 0,4179 0,1201
A-ll Urugua/Tambau 0,3556 0,1022

Fonte: Adaptado de ANP, 2017

Multiplicando os precos definidos acima pelo volume de gas combustivel ndo

consumido nos cenarios tem-se 0s seguintes valores de receita da Tabela 28.

Tabela 28 - Receitas calculadas para o Cenario A

Volume de gas Relf:erfgr?c?aedo
Cenarios combustivel nao . Receita (US$/ano)
consumido (m3) Gas Natural
(US$/m?3)
A-l 15.618.209 0,2058 3.214.227
A-ll 12.020.927 0,1201 1.443.713
A-ll 4.090.741 0,1022 418.074

Fonte: Elaboragao propria

ii. GCenario B - Recuperacdo do metano dos tanques de armazenamento de 6leo

com envio ao flare

O cenario B apresenta custos semelhantes aos do Cenario A, sendo relativos ao
investimento e operacédo das Unidade de Recuperagdo de Vapor (URV). Como os
volumes recuperados de vapor dos tanques de armazenamento de petrdleo sdo os
mesmos em ambos 0s cenarios, pode-se assumir as mesmas premissas de
dimensionamento das URV, e consequentemente, os mesmos custos de
investimento, implantacdo, operagdo e manutencdo. Sendo assim tem-se o0s

seguintes custos para o Cenario B de mitigacdao apresentados na Tabela 29:
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Tabela 29 - Custos calculados para o cenario B

Capacidade Custos de capital Custos de operacao
Cenarios minima da URV e instalacao e manutencao
(m?3/dia) (U$) (U$/ano)
B-I 117.826 780.791 44195
B-Il 90.688 711.481 41.158
B-1l 30.862 485.212 30.699

Fonte: Elaboragao propria

Para o presente cenério, diferentemente do Cenario A, ndo é prevista a geracao
de receita, visto que o vapor recuperado ndo € reaproveitado no processo, sendo

encaminhado para queima em flare.

ii. Cendrio C - Recuperagdo do metano do desidratador a glicol com

reaproveitamento energético

A estimativa dos custos do cendrio C também estd associada ao
dimensionamento das URV necessarias para a captagao do volume de metano a ser
recuperado no tanque de flash do desidratador a glicol. Para o dimensionamento da
capacidade das URV foi considerado o dobro da vazao de gas recuperado, conforme
apresentado na Tabela 30.

Tabela 30 - Capacidades da URV para o cenario C

Volume de CH,4 Vazao de vapor do Capacidade
Cenarios emitido do tanque de tanque de flash minima da URV
flash em 1 ano (m3) (m?/dia) (m?¥/dia)
C-I 41.898 115 230
c-1 85.955 235 470
C-1 248.364 680 1.360

Fonte: Elaboragao propria

As capacidades das URV necessarias para o cenario de mitigacdo C sao
inferiores as capacidades calculadas paras os cenarios A e B, devido a diferenca
significativa do volume de gas ventilado pelos tanques de armazenamento de petréleo
em comparacdo ao emitido pelo desidratador a glicol. Utilizando os valores de
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capacidade da Tabela 30 e as Equacbdes 11 e 12 foi possivel estimar os custos
associados ao presente cenario de mitigacao apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Custos calculados para o cenario C

Capacidade Custos de capital Custos de operacao
Cenarios minima da URV e instalacao e manutencao
(m3/dia) (U$) (U$/ano)
C-I 230 85.190 8.098
C-1 470 109.799 9.836
C-1n 1.360 160.124 13.132

Fonte: Elaboracao propria

Para este cenario também estdo previstas receitas relativas a substituicao do
gas combustivel queimado dos turbogeradores. Considerando os mesmos pregos de
referéncia do gas natural utilizados anteriormente e o volume de gas combustivel
disponibilizado ao mercado pode-se calcular as receitas associadas a essa op¢ao. As
receitas sdo apresentadas na Tabela 32.

Tabela 32 - Receitas calculadas para o Cenario C

Volume de gas Rel:;fégr?c?aedo
Cenarios combustivel nao Gas Natural Receita (US$/ano)
i 3
consumido (m3) (US$/m3)
C-I 36.280 0,2058 7.466
C-li 74.430 0,1201 8.939
C-1 215.061 0,1022 21.979

Fonte: Elaboracao propria

iv.  Cenario D - Recuperacao do metano do desidratador a glicol com envio ao flare

O custo associado a opcao de recuperacdo de metano do processo de
desidratacao a glicol e seu envio para queima no flare é relativo apenas a implantacao
e operacao das URV. Como se trata dos mesmos volumes de gas a ser recuperado
pode-se assumir os mesmos custos estabelecidos ao cenario C, conforme

apresentado na Tabela 33.
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Tabela 33 - Custos calculados para o cenario D

Capacidade Custos de capital Custos de operacao
Cenarios minima da URV e instalacao e manutencao
(m?3/dia) (US$) (US$/ano)
D-1 230 85.190 8.098
D-Ill 470 109.799 9.836
D -1l 1.360 160.124 13.132

Fonte: Elaboragao propria

v. Cenario E - Deteccéo e reparo de emissoes fugitivas

A implantacdo de um programa de deteccdo e reparo de emissoes fugitivas
prevé custos de investimento relativos a aquisicdo de equipamentos como camera
infravermelha, detector de gases via fotoionizagdo e sistema de gravacao, além
despesas em treinamento de profissionais especializados para a execucgao do servico.
Os custos operacionais estao associados a execucao do servico de monitoramento e
controle dos dados levantados (MCTIC, 2017).

Os custos desta opgao de mitigacao foram baseados em ICF (2014) que utilizou
dados de andlise de programas de deteccédo e reparo de emissdes fugitivas em
unidades de producédo de 6leo e gas onshore da EPA e da Comissao de Qualidade
do Ar de Colorado. Com base em ICF (2014), para uma unidade onshore, temos um
custo médio de investimento da ordem US$ 152.065 e um custo de operacao anual
de US$ 150.345. Para a conversdo destes custos para uma unidade offshore foi
considerado um acréscimo de 30% nos custos de investimentos e de operagéo.
Ressalta-se que para os custos de investimentos n&o foi considerado a proporcéao de
300% proposta por BYLIN et al (2010), visto que os custos relativos aos equipamentos
de monitoramento ndo sdo modificados, neste caso, o acréscimo de 30% é decorrente

apenas do treinamento especializado. A Tabela 34 apresenta os custos considerados:
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Tabela 34 - Custos calculados para o cenario E

Custos de f pti;%%gi Custos de f pti;%%gi
Cenarios iggtpal It:léeo manutencao iggtpal It:léeo manutencao
(US$) - ongshore (US$/ano) - (US$) - offgshore (US$/ano) -
onshore offshore
E-I 152.065 150.345 197.684 195.449
E-Ill 152.065 150.345 197.684 195.449
E-Il 152.065 150.345 197.684 195.449

Fonte: Adaptado de ICF (2014)

Os custos de investimento e operacao e manutencao foram considerados os
mesmos para as trés plataformas, uma vez que se considerou que nao haveria
necessidade de aumento da equipe de monitoramento apesar da diferenca de
capacidades de processamento das plataformas. Segundo MCTIC (2017), os maiores
focos de emissdes fugitivas ndo apresentam variagdes significativas com o aumento
da capacidade das plataformas, ndo implicando assim em um aumento com gastos
de funcionarios. Na analise realizada pela ICF (2014) nao foram considerados os
custos de reparos mais complexos, como substituicdo de componentes, pois estes
reparos ja seriam previstos na manutencao da unidade.

A receita atrelada a esta opcao de mitigacao é derivada do montante de gas que
deixou de ser emitido para atmosfera através da reducao das emissoes fugitivas. Para
o célculo desse valor considerou-se o preco por volume de CH4 semelhante ao preco
de referéncia de gas natural para o campo especifico, conforme definido na Tabela
35.

Tabela 35 - Receitas calculadas para o Cenario E

Preco de
Cenarios Massa de CH; Volume de CH: Referéncia do Receita
mitigada (t) mitigado (m3) Gas Natural (US$/ano)
(US$/m3)
E-I 950 1.452.155 0,2058 298.853
E-ll 1266 1.935.188 0,1201 232.416
E-l 213 325.589 0,1022 33.275

Fonte: Elaboracao propria
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vi.  Cenario F - Técnica Gas-to-liquid (GTL)

Os custos da opcao de mitigacdo de metano via GTL sdo relativas a dois
processos. A primeira parcela de custos de refere a URV que irda recuperar as
emissées de vapores dos tanques de armazenamento e a segunda parcela a
instalacdo e operacao do préprio processo de GTL. Os custos da URV sao
semelhantes aos do Cenario A e B, pois referem ao mesmo dimensionamento de

capacidade, conforme apresentado na Tabela 36.

Tabela 36 - Custos da URV do Cenério F

Capacidade Custos de capital Custos de operacao
Cenarios minima da URV e instalacao e manutencao
(m?3/dia) (U$) (U$/ano)
F-1 117.826 780.791 44.195
F-1 90.688 711.481 41.158
F -l 30.862 485.212 30.699

Fonte: Elaboragao propria

Para o calculo das despesas associadas ao processo de GTL considerou-se,
primeiramente, o valor de producao de 561,798 m3 de syncrude/ milhdes de m? de gas
convertidos no processo (CASTELO BRANCO, 2009). Com esse valor de conversao
foram calculados os volumes de syncrude produzidos para cada cenério. Os valores

calculados sao apresentados na Tabela 37.

Tabela 37 - Volume de syncrude produzido

Volume total de gas Volume de Volume de
Cenarios enviado para o processo syncrude syncrude
GTL (m?) produzido (m3) produzido (bpd)
F-1 24.128.033 13.555 234
F-1 46.235.236 25.974 448
F-1 8.568.695 4.813 83

Fonte: Elaboracao propria

No trabalho de SILVA (2015) foram estimados os custos e a receitas de um
mddulo de GTL com capacidade de producao de 1000 barris de syncrude por dia. As
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receitas foram estimadas a partir dos valores de venda do 6éleo lubrificante e
combustiveis sintéticos, resultantes do processo de GTL, conforme apresentado na
Tabela 38.

Tabela 38 - Custos e receitas de um modulo de GTL (capacidade 1000 pbd)

Custo de investimento e Custo de operacao e
implantacao (US$) manutencao (US$/ano)

214.666.071 4.760.000 43.471.380
Fonte: Adaptado de SILVA, 2015

Receita (US$/ano)

Utilizando os dados da Tabela 37 podem-se calcular os valores proporcionais
associados a cada cenario. Os valores calculados sdo apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 - Custos e receitas do processo de GTL para o cenario F

Custo de Custo de operacao

Cenarios investimento e e manutencao (Lll:‘Seﬂc;:/eal:lz)
implantacao (US$) (US$/ano)

F-1 50.231.861 1.113.840 10.172.303

F-l 96.170.400 2.132.480 19.475.178

F-ll 17.817.284 395.080 3.608.125

Fonte: Elaboracao propria

Somando os valores da Tabela 36 com os obtidos acima tem-se os custos e
receitas totais do cenario de mitigagao F, apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 - Custos e receitas totais do Cenario F

Custo de Custo de operacao

Cenarios investimento e e manutencao (Sggfalrt:))
implantacao (US$) (US$/ano)

F-1 51.012.652 1.158.035 10.172.303

F-ll 96.881.881 2.173.638 19.475.178

F-1l 18.302.496 425.779 3.608.125

Fonte: Elaboragao propria
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6.3.3 Pontuacoes dos indicadores quantitativos

E necessario que os indicadores ambientais e financeiros calculados
anteriormente estejam em uma mesma escala numérica de pontuacao para serem
comparaveis e poderem ser utilizados na AHP.

Em seu trabalho CASTELO BRANCO (2012) utilizou uma escala numérica para
seus indicadores quantitativos com base em pontua¢des que variavam de 1 a 5. Para
os valores menos favoraveis eram atribuidas a pontuacdo 1 e para os valores mais
favoraveis, a pontuacao 5, as demais pontuagdes intermediarias foram calculadas via
interpolacao linear. A mesma metodologia foi utilizada para o presente estudo, sendo

que as atribuicdes das pontuagdes seguiram a l6gica apresentada na Tabela 41.

Tabela 41 - Pontuacdes para os indicadores quantitativos

Critérios Indicadores Pior pontuacao - 1 Melhor pontuacao - 5

o _ Menor valor de Emissdo  Maior valor de Emissao
Emisséo Evitada de CH.

Evitada de CH4 Evitada de CH4
Maior valor de Emissdao  Menor valor de Emissao
Ambientais Emissao de CO2
de CO: de CO:
o Maior valor de Emissdo  Menor valor de Emisséo
Emissdo de N-O
de N2:O de N2:O
CAPEX Maior valor de CAPEX Menor valor de CAPEX
Financeiros OPEX Maior valor de OPEX Menor valor de OPEX
Receita Menor valor de Receita Maior valor de Receita

Fonte: Elaboragao propria

Os valores consolidados dos indicadores ambientais e financeiros, bem como a

conversao destes em uma escala Unica sdo apresentados no Capitulo 6.

6.4 Calculo dos indicadores operacionais

A qualificacdo dos indicadores operacionais citados anteriormente envolve uma
avaliagdo subjetiva que varia de acordo com o conhecimento tedrico e pratico do

avaliador sobre a tecnologia e os processos envolvidos. De modo a diminuir essa
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subjetividade na anadlise desses indicadores foi proposto nesse estudo a consulta a
diversos especialistas sobre as tecnologias, utilizando para isso um formato de
questionario.

Para responderem a avaliacdo das tecnologias foram selecionados 5
especialistas com conhecimentos avancados em emissdes atmosféricas e no setor de
Oleo e gas. Cada especialista respondeu separadamente um questionario contendo
as tecnologias e os indicadores operacionais a serem avaliados. Para cada opcéao de
mitigagdo proposta foram elencados os quatro indicadores operacionais, sendo
requisitado que os avaliadores atribuissem para cada um deles uma pontuacao que
poderia variar de 1 a 5.

A escala numérica de 1 a 5 tinha como funcao indicar a favorabilidade de cada
indicador para a opg¢ao de mitigagao, segundo o entendimento do avaliador. A escala
utilizada foi baseada em MENDOZA et al (2009), apresentada na Tabela 42.

Tabela 42 - Pontuagdes para os indicadores qualitativos

Pontuacao Classificacao
1 Extremamente ndo favoravel
2 Nao favoravel
3 Neutro
4 Favoravel
5 Extremamente favoravel

Fonte: Adaptado de MENDQOZA et al (2009)

Uma unica classificagao de cada indicador operacional foi obtida através de uma
média aritmética dos resultados de cada questionario. Os resultados da avaliagao sao
apresentados no Capitulo 7.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos capitulos seguintes serdo apresentados os resultados da analise
multicritério para os seis cendrios de mitigacdao. Os capitulos 7.1, 7.2 e 7.3
correspondem, respectivamente, aos resultados individuais dos trés critérios
considerados: critério ambiental, financeiro e operacional. No capitulo 7.4 é
apresentado o resultado final da analise hierarquica de processo, englobando todos
os resultados.

7.1 Resultados do critério ambiental

7.1.1 Indicador de Mitigacdao de Metano

O primeiro indicador de critério ambiental corresponde ao potencial de mitigacao
de metano de cada opc¢ao de mitigacédo. O potencial de mitigacao foi calculado a partir
da diferenca entre as emissdes de metano do cenario base e as emissdées dos
cenarios de mitigagdo. Considerando os valores calculados presentes nas Tabelas 8,
10,12, 14,15, 17 e 21, tem-se 0s seguintes resultados apresentados na Tabela 43.
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Tabela 43 — Potencial de mitigacao de metano de cada op¢ao de mitigacao

Cenarios Emissao de CH. (t) mitigpg:;ggccljael gﬁ4 M)
Cenario Base 5.516,4 -
Cenério A 1.855,1 3.661,3
Cenério B 1.930,6 3.585,8
Plataforma | Cenario C 5.489,1 27,3
Cenario D 5.4549 26,7
Cenario E 4.566,6 949,8
Cenario F 1.815,0 3.701,4
Cenério Base 5.504,1 -
Cenario A 2.685,3 2.818,8
Cenario B 2.743,6 2.760,5
Plataforma Il Cenario C 5.447 .9 56,2
Cenério D 5.449 1 55
Cenario E 4.238,2 1.265,9
Cenario F 2.355,7 3.148,4
Cenério Base 1.595,1 -
Cenario A 635,5 959,6
Cenario B 655,3 939,8
Plataforma Il Cenario C 1.432,74 162,36
Cenario D 1.436,1 159
Cenario E 1.381,9 213,2
Cenario F 600,7 994 .4

Fonte: Elaboracao propria

Analisando os valores da Tabela 43, observa-se que os maiores potenciais de
mitigacdo de metano sao referentes as opcdes de mitigacao relativas a recuperacao
de vapor em tanques de armazenamento com reutilizacdo no processo ou queima em
flare (cenarios A e B) e envio de gas para o processo GTL (cenario F).

As pontuacodes do indicador de potencial de mitigacao de cada cenario podem
ser calculadas com base nos valores obtidos, utilizando para isso a logica explicada
no capitulo 6.3.3. As pontuacdes sao apresentadas na Tabela 44.
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Tabela 44 — Pontuagdes do Indicador Potencial de Mitigagédo de Metano

Potencial de mitigacao

Cenarios de CH, (1) Pontuacao
Cenario A 3.661,3 4,96
Cenario B 3.585,8 4,87
Cenario C 27,3 1,00
Plataforma | —
Cenario D 61,5 1,00
Cenario E 949,8 2,00
Cenario F 3.701,4 5,00
Cenario A 2.818,8 4,57
Cenario B 2.760,5 4,50
Cenario C 56,2 1,00
Plataforma Il —
Cenario D 55 1,00
Cenario E 1.265,9 2,57
Cenério F 3.148,4 5,00
Cenario A 959,6 4,83
Cenario B 939,8 4,74
Cenario C 162,36 1,02
Plataforma Il —
Cenario D 159 1,00
Cenario E 213,2 1,26
Cenario F 994.,4 5,00

Fonte: Elaboragao propria

Conforme metodologia proposta anteriormente, a maior pontuacdo (5) foi
atribuida ao cenario com maior potencial de mitigacdo de metano e a menor
pontuacgao (1) ao menor potencial. Os demais valores intermediarios foram calculados
via interpolacao linear. Analisando a Tabela 44, pode ser verificado que a maior e a
menor pontuacao foram referentes ao cenario F e D, respectivamente. As pontuacoes
dos cenarios de mitigacéo A e B ficaram préximas da pontuacdo maxima.

Com excecdo do Cenario E, ndo houve uma variagao significativas entre as
pontuacdes das diferentes plataformas. A pontuacdo do Cenario E variou entre 1,26
na plataforma Il e 2,57 na plataforma Il, sendo que essa variacao pode ser atribuida

a diferenca significativa entre as emissdes fugitivas dos cenarios base.
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7.1.2 Indicador de Emissoes de CO:2

O segundo indicador do critério ambiental é referente as emissdes de CO:2
associadas aos cenarios de mitigacao. As emissoes de CO:z foram obtidas diretamente
dos valores calculados para cada cenario e apresentados nas Tabelas 8, 10, 12, 14,
15, 17 e 21. Os valores de emissbes e as pontuacdes sdo apresentadas na Tabela
45.

Tabela 45 — Pontuacdes do Indicador Emissdes de CO2

Cenarios Emissao de CO- (t) Pontuacao
Cenario A 95.921,0 5,00
Cenario B 161.957,6 1,00
Plataforma | Cenario C 95.921,0 5,00
Cenario D 95.997,4 5,00
Cenario E 95.921,1 5,00
Cenario F 115.395,7 3,82
Cenario A 412.483,0 3,90
Cenario B 463.309,6 1,00
Cenario C 412.483,0 3,91
Plataforma —
Cenario D 412.639,5 3,90
Cenario E 412.483,0 3,91
Cenario F 393.510,2 5,00
Cenario A 196.839,0 5,00
Cenario B 214.135,4 1,00
Plataforma I Cenario C 196.839,0 5,00
Cenario D 197.291,1 4,90
Cenario E 196.839,0 5,00
Cenario F 199.422,8 4,40

Fonte: Elaboracao propria

Diferentemente do indicador de potencial de mitigacdo de metano, a melhor
pontuacao foi atribuida para as opcdes que tiveram os menores valores de emissdes
de CO2. Seguindo essa logica podemos observar que os indicadores de emissao de
CO2 que receberam as melhores pontuacdes sao relativos os cenarios AC, D e E. Os

cenarios A, C e E possuem menores emissdes de CO2 pois consideram processos de
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mitigacao que ndo ocasionam uma queima adicional de gas/vapor, como € o0 caso dos
cenarios B,D e F.

Apesar do Cenario D prever a queima do vapor recuperado dos desidratadores
a glicol no flare, verifica-se a baixa influéncia nas emissdes de CO2 devido ao baixo
de volume de gas recuperado. As piores pontuagdes estdo associadas ao cenario B
que prevé a queima de vapor recuperado dos tanques de armazenamento de 6leo no
flare da unidade.

7.1.3 Indicador de Emissoes de N-0

O dltimo indicador do critério ambiental é referente as emissdes de N20
associadas aos cenarios de mitigacao. As emissdes de N20 foram obtidas diretamente
dos valores calculados para cada cenario e apresentados nas Tabelas 8, 10, 12, 14,
15, 17 e 21. Os valores de emissdes e as pontuacdes sao apresentadas na Tabela
46.

Tabela 46 — Pontuacdes do Indicador Emissdes de N2O

Cenarios Emissao de N2O (t) Pontuacao
Cenario A 4,6 5,00
Cenario B 4,7 5,00
Cenario C 4,7 5,00
Plataforma | —
Cenario D 4,7 5,00
Cenario E 4,7 5,00
Cenario F 4,7 5,00
Cenario A 11,9 5,00
Cenério B 11,9 5,00
Cenario C 11,9 5,00
Plataforma Il —
Cenario D 11,9 5,00
Cenario E 11,9 5,00
Cenério F 12,0 5,00
Cenario A 4,9 5,00
Cenério B 4,9 5,00
Cenario C 4,9 5,00
Plataforma Il —
Cenario D 4,9 5,00
Cenaério E 4,9 5,00
Cenério F 4,9 5,00

Fonte: Elaboragao propria
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Conforme exposto na Tabela 46, verificamos que os valores de emissdes de N20O
nao variam entre os cenarios de mitigacdo considerados, sendo essa auséncia de
variacao atrelada a metodologia de calculo de emissdes das fontes de combustao
(turbina e flare). Em relacao as turbinas nao houve mudanca significativa no consumo
total de gas produzido necessario para suprir a demanda energética das unidades,
logo as emissbes de N2O permaneceram proximas aos valores do cenario base. No
caso do flare, o protocolo de célculo de emissdes prevé a utilizacao dos valores de
producédo de 6leo ou gas natural para a estimativa de N20, logo o volume de gas
gueimado nao interfere nas emissodes finais da unidade.

Como nao existem valores maximos ou minimos de emissdes foi considerada a

maior pontuacao (5) para todas as op¢des de mitigacao.
7.1.4 Matriz de Julgamento dos Indicadores Ambientais

A etapa de julgamento consiste na atribuicao de diferentes importancias para os
indicadores considerados dentro de um mesmo critério, no caso ambiental. Com base
nos julgamentos realizados serédo calculados pesos relativos para cada indicador,
sendo esses pesos utilizados na etapa de célculo da pontuacao final do critério
ambiental das op¢des de mitigacao.

Considerando a metodologia de julgamentos comparativos propostas no capitulo
5.1.2 e a escala fundamental de comparagdes presentes no Quadro 1 tem-se a
seguinte matriz de julgamento A1 para os indicadores ambientais:

ICH ICH ICH
*/1cH, */1co, */1n,0

1 5 9
_l1co Ico Ico _
AL=""/1ch, */1co, N0 =02 1 5]
N0, IN;0, IN;0, 011 02 1
ICH, Ico, IN,0

Na primeira linha da matriz A1 verifica-se que o indicador de potencial de
mitigacao de metano foi considerado fortemente mais importante que o indicador de
emissdes de COz2 (grau de escala 5) e extremamente mais importante que a emissao
de N20 (grau de escala 9). O indicador de potencial de mitigacdo de metano foi

considerado de alta importancia pois € o objetivo principal da analise. A importancia
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do N20 foi considerada baixa em relagdo aos outros indicadores visto que nao foi
verificada variacdo entre as emissdoes dos cendrios de mitigacdo. O indice de
consisténcia (Cl) calculado para a matriz de julgamento A1 foi de 10%, o que indica

que os julgamentos comparativos realizados foram consistentes.

7.1.5 Pontuacao Final do Critério Ambiental

A partir da Matriz de Julgamento A1 é possivel calcular os pesos relativos de
cada indicador dentro do critério ambiental seguindo a metodologia apresentada no
capitulo 5.1.2. A Tabela 47 apresenta os pesos relativos calculados para cada
indicador.

Tabela 47 — Pesos relativos para cada indicador ambiental

Indicadores Peso Relativo
Potencial de Mitigacao de CH4 0,74
Emissdes de CO: 0,22
Emissdes de N2O 0,04

Fonte: Elaboragao propria

Para o calculo da pontuacao final do critério ambiental multiplicou-se as
pontuacdes individuais de cada indicador, presentes nas Tabelas 44, 45 e 46 pelos
seus respectivos pesos relativos. Os resultados calculados sdo apresentados na
Tabela 48.
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Tabela 48 — Pontuacéao Final do Critério Ambiental

~ . . . Critério

Pontuacao dos Indicadores Ambientais Ambiental

Cenarios hljlﬁ?gggg gee Emiésgo de Emiilsaél)o de Por|1:t'uagéo
CHq 2 2 inal
Cenario A 4,96 5,00 5,00 4,97
Cenario B 4,87 1,00 5,00 4,04
Plataforma | Cenério C 1,00 5,00 5,00 2,11
Cenério D 1,00 5,00 5,00 2,11
Cenario E 2,00 5,00 5,00 2,83
Cenario F 5,00 3,82 5,00 4,75
Cenario A 4,57 3,90 5,00 4,45
Cenario B 4,50 1,00 5,00 3,78
Plataforma  Cenario C 1,00 3,91 5,00 1,87
Il Cenario D 1,00 3,90 5,00 1,87
Cenario E 2,57 3,91 5,00 3,01
Cendrio F 5,00 5,00 5,00 5,00
Cenario A 4,83 5,00 5,00 4,88
Cenario B 4,74 1,00 5,00 3,95
Plataforma  Cenario C 1,02 5,00 5,00 212
1 Cenario D 1,00 4,90 5,00 2,09
Cenario E 1,26 5,00 5,00 2,30
Cenario F 5,00 4,40 5,00 4,87

Fonte: Elaboragéo propria
Representando graficamente os resultados da Tabela 48 tem-se a seguinte
situagéo apresentada na Figura 30.

5
4
0

Plataforma | Plataforma Il Plataforma lll

Pontuagao
w

N

M CendrioA mCendrioB mCenarioC CenarioD MCendrioE mCenarioF

Figura 30 — Grafico com as pontuacdes de Critério Ambiental de cada cenario de
mitigacao

Fonte: Elaboracao propria
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Analisando a Figura 30 tem-se que os cenarios de mitigacdo com as melhores
pontuacées em termos de critério ambiental sdo o de recuperacdo de vapor dos
tanques de armazenamento e reutilizagao no processo (Cenario A) e recuperacao de
gas de flare e vapor dos tanques de armazenamento com envio ao processo GTL
(Cenario F). Ambos cenarios possuem alto potencial de mitigacdo de emissdes de
metano o que influenciou fortemente nas altas pontuacées. Pode ser verificado
também que em unidades com alto volume de queima de gas no flare em operacao
normal, como é o caso da plataforma Il, a pontuagao do cenario F ultrapassa a do
cenario A.

Apesar do alto potencial de mitigacdo de metano, a pontuacéo do cenério B ficou
abaixo das pontuagdes do cenario A e F devido, principalmente, as emissdes
adicionais de CO2 associadas a queima do vapor recuperado no flare. O cenario de
implantacédo de programa de emissodes fugitivas (Cenario E) apresentou pontuacoes
intermediarias, sendo maiores nas plataformas | e |l devido ao maior potencial de
mitigacdo de metano. Os cenarios de recuperacao de CH4 dos desidratadores a glicol
com reutilizagcdo no processo ou queima em flare (Cenarios C e D) apresentaram as

menores pontuagdes ambientais devido ao baixo potencial de mitigacdo de metano.

7.2 Resultados do critério financeiro

7.2.1 Indicador de Despesas de Capital (CAPEX)

Nesta secdo serao consolidados os resultados relativos as Despesas de Capital
(CAPEX) de cada tecnologia de mitigacdo. As despesas (custos de investimento),
calculadas previamente no Capitulo 6.3.2, sdo apresentadas de forma agregada na
Tabela 49 em conjunto com suas respectivas pontuacoes.
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Tabela 49 — Pontuagdes do Indicador de Despesas de Capital (CAPEX)

Cenarios CAPEX (US$) Pontuacao
Cenario A 780.791 4,94
Cenario B 780.791 4,94
Cenario C 85.190 5,00
Plataforma | —
Cenario D 85.190 5,00
Cenaério E 197.684 4,99
Cenério F 50.231.861 1,00
Cenario A 711.481 4,97
Cenério B 711.481 4,97
Cenario C 109.799 5,00
Plataforma Il —
Cenario D 109.799 5,00
Cenario E 197.684 5,00
Cenério F 96.170.400 1,00
Cenario A 485.212 4,89
Cenario B 485.212 4,89
Cenario C 160.124 5,00
Plataforma Il —
Cenario D 160.124 5,00
Cenaério E 197.684 4,96
Cenério F 17.817.284 1,00

Fonte: Elaboragao propria

Analisando os dados expostos na Tabela 49 verifica-se que as despesas de
capital do cenario F, referente a recuperacdo de gas do flare e dos tanques de
armazenamento e envio para o processo GTL, sdo significativamente superiores aos
demais valores avaliados. Esse alto custo de investimento estd atrelado a
necessidade de implantagcdo de uma nova unidade de processo (mddulo) responsavel
pela tecnologia GTL, além disso também sao considerados no montante os custos da
recuperacdo de vapor e adequacao a planta existente. E necessario ressaltar que nos
demais cenarios de mitigacao considerados, ndo esta prevista a instalacdo de novas
unidades de processo, apenas a adequacao dos processos ja existentes com a
instalagdo de equipamentos como unidades de recuperacao de vapor (compressores)
e/ou tanques de flash, o que diminui consideravelmente os custos de implantacéo
dessas tecnologias.

O cenario F recebeu a menor pontuagdo na escala considerada (valor 1). Os

cenarios C e D, referente a recuperacdo de vapor de desidratadores a glicol,
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receberam as melhores pontuacées devido ao seu baixo custo de implantacéo. Devido
a diferenga significativa entre os valores de custo quando comparados ao Cenario F,

os Cenarios A, B e E receberam pontuagao préximas ao valor maximo (5).

7.2.2 Indicador de Custos de Operacao (OPEX)
Nesta secdo sao apresentados os valores e as pontuacdes calculadas para o
indicador de Custos de Operacao e Manutencao (OPEX) relativo a cada tecnologia de

mitigacao avaliada. Os dados sdo apresentados na Tabela 50.

Tabela 50 — Pontuagdes do Indicador de Custos de Operagéao (OPEX)

Cenarios OPEX (US$/ano) Pontuacao
Cenario A 44195 4,87
Cenario B 44195 4,87
Cenario C 8.098 5,00
Plataforma | —
Cenario D 8.098 5,00
Cenario E 195.449 4,32
Cenério F 1.113.840 1,00
Cenario A 41.158 4,94
Cenério B 41.158 4,94
Cenario C 9.836 5,00
Plataforma Il —
Cenario D 9.836 5,00
Cenaério E 195.449 4,65
Cenario F 2.132.480 1,00
Cenario A 30.699 4,82
Cenario B 30.699 4,82
Cenario C 13.132 5,00
Plataforma Il —
Cenario D 13.132 5,00
Cenario E 195.449 3,09
Cenério F 395.080 1,00

Fonte: Elaboragao propria

Os resultados obtidos para o indicador de custos de operacdo (OPEX) foram
semelhantes aos dos custos de investimento (CAPEX) com a diferenca significativa

do cenario F em relacdo aos demais. Os custos de operacao do Cenario de mitigacao
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F receberam as menores pontuacdes. As maiores pontuacoes atreladas aos menores
custos foram referentes aos Cenarios C e D.

As pontuagdes relativas ao Cenario de mitigagao E, implantacdo de programa
de monitoramento e reparo de vazamentos, variaram de 4,65 (plataforma Il) a 3,09
(plataforma IIl). Essa variagdo na pontuagdo € decorrente do seu custo fixo de
operacao que independe do tamanho da plataforma. Para uma unidade de menor
porte, como a plataforma Ill, os custos do programa se tornam mais relevantes quando

comparado as demais opcoes.

7.2.3 Indicador de Receitas

Algumas opcdes de mitigacao, além dos custos de investimento e operacao das
opcdes de mitigacdo, apresentam oportunidades de geracdo de receita relativas a
economia de consumo de gas produzido na unidade (Cenarios A e C) ou ainda a
producéo de produtos (Cenario F). Os valores de receitas calculados no capitulo 6.3.2
foram pontuados seguindo a l6gica determinada anteriormente. Os resultados s&o

apresentados na Tabela 51.
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Tabela 51 — Pontuacdes do Indicador de Receitas

Cenarios Receitas (US$/ano) Pontuacao
Cenario A 3.214.227 2,26
Cenario B 0 1,00
Cenario C 7.466 1,00
Plataforma | —
Cenario D 0 1,00
Cenario E 298.853 1,12
Cenério F 10.172.303 5,00
Cenario A 1.443.713 1,50
Cenério B 0 1,00
Cenario C 8.939 1,00
Plataforma Il —
Cenario D 0 1,00
Cenario E 232.416 1,05
Cenario F 19.475.178 5,00
Cenario A 418.074 1,46
Cenario B 0 1,00
Cenario C 21.979 1,02
Plataforma Il —
Cenario D 0 1,00
Cenario E 33.275 1,04
Cenério F 3.608.125 5,00

Fonte: Elaboragao propria

De acordo com os valores expostos na Tabela 51 tem-se que as menores
pontuacdes foram atribuidas aos cenarios de mitigacdo que nao consideraram a
geracao de receita (Cenarios B e D). Nestes cenarios foi considerado que o gas
recuperado nos tanques de armazenamento de 6leo ou no desidratador a glicol seria
enviado para queima no flare, nao havendo assim um reaproveitamento do gas no
processo.

O Cenario F apresentou as maiores receitas e consequentemente as maiores
pontuacdes quando comparadas as demais opcdes. As receitas associadas a esse
cenario sdo provenientes do produto produzido no processo GTL, o syncrude. Os
cenarios A e C também preveem receitas, sendo derivadas do reaproveitamento do
gas recuperado no processo, que por sua vez ocasiona a economia de gas produzido
que pode ser exportado ao mercado. O cenario C apresentou as menores receitas
quando comparado as demais, recebendo assim as menores pontuagdes. Seus
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baixos valores de receitas estdo associados ao baixo volume de vapor recuperado
dos desidratadores a glicol.

O Cenario A apresentou valores intermediarios de receita, sendo menores
apenas que as receitas do Cenéario F. A variacdo dos valores de receitas, e
consequente das pontuacgdes, sao proporcionais ao volume de vapor recuperado nos
tanques das diferentes plataformas. As receitas previstas para o Cenario E esta

associada a extincao de vazamentos de gas (perda de produto).
7.2.4 Matriz de Julgamento dos Indicadores Financeiros

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos julgamentos comparativos
realizados para os indicadores financeiros. Conforme relatado anteriormente, esses
resultados serao utilizados para o calculo dos pesos relativos, sendo posteriormente
utilizados no calculo da pontuacao final do critério financeiro de cada opcédo de
mitigacdo. A Matriz de Julgamento A2 proposta para a andlise dos indicadores

financeiros foi a seguinte:

[1CAPEX ICAPEX) ICAPEX/ 1
ICAPEX I0PEX IREC| 11 3 3
_| 10PEx I0PEX I0PEX _
Az = /1cAPEX /10PEX /iREC —[0,33 1 1]
IREC/ IREC/ IREC/ 033 1 1
ICAPEX I0PEX IREC

Analisando a Matriz de Julgamento A2 verifica-se que o indicador de Custo de
Investimento (CAPEX) foi considerado moderadamente mais importante que o
indicador de Custo Operacional (OPEX) e de Receita (Escala 3). Para esse
julgamento foi estabelecido como premissa que o valor de CAPEX de um projeto de
mitigacao tem uma importancia maior na atratividade do investimento. Um custo de
investimento alto (CAPEX) pode desestimular o investimento inicial em um projeto de
mitigacao, mesmo que seu fluxo financeiro apresente resultados positivos ao longo de
sua existéncia. Os indicadores de custo operacionais (OPEX) e Receita foram
considerados de mesma importancia visto que ambos influenciam igualitariamente no
fluxo financeiro do projeto.

O indice de consisténcia (Cl) calculado para a matriz de julgamento A2 foi de

0%, o que indica que os julgamentos comparativos realizados foram consistentes.
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7.2.5 Pontuacao Final do Critério Financeiro

A partir da Matriz de Julgamento A2 é possivel calcular os pesos relativos de
cada indicador dentro do critério financeiro seguindo a metodologia apresentada no
capitulo 5.1.2. A Tabela 52 apresenta os pesos relativos calculados para cada

indicador.

Tabela 52 — Pesos relativos para cada indicador financeiro

Indicadores Peso Relativo
CAPEX 0,60
OPEX 0,20
Receitas 0,20

Fonte: Elaboragao propria

Para o calculo da pontuacao final do critério ambiental multiplicou-se as
pontuagdes individuais de cada indicador, presentes nas Tabelas 49, 51 e 51 pelos
seus respectivos pesos relativos. Os resultados calculados sdo apresentados na
Tabela 53.
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Tabela 53 — Pontuacéo Final do Critério Financeiro

Pontuacao dos Indicadores Financeiros F_Crlterlp
inanceiro
Cenarios CAPEX OPEX Receita Porlltil:lzclgao

Cenario A 4,94 4,87 2,26 4,39

Cenario B 4,94 4,87 1,00 414

Plataforma | Cenario C 5,00 5,00 1,00 4,20
Cenario D 5,00 5,00 1,00 4,20

Cenario E 4,99 4,32 1,12 4,08

Cenério F 1,00 1,00 5,00 1,80

Cenario A 4,97 4,94 1,50 4,27

Cenario B 4,97 4,94 1,00 417

Plataforma  Cenario C 5,00 5,00 1,00 4,20
Il Cenario D 5,00 5,00 1,00 4,20
Cenario E 5,00 4,65 1,05 414

Cenério F 1,00 1,00 5,00 1,80

Cenario A 4,89 4,82 1,46 4,19

Cenario B 4,89 4,82 1,00 410

Plataforma Cenario C 5,00 5,00 1,02 4,21
1 Cenario D 5,00 5,00 1,00 4,20
Cenario E 4,96 3,09 1,04 3,80

Cenério F 1,00 1,00 5,00 1,80

Fonte: Elaboracao propria

Representando graficamente os resultados da Tabela 53 temos a seguinte
situagéo apresentada na Figura 31.
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Figura 31 — Pontuacgdes de Critério Financeiro de cada cenério de mitigagao

Fonte: Elaboragéo propria
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Analisando o grafico da Figura 31 tem-se que os cenarios de mitigacao com as
maiores pontuacdes (acima de 4) em termos de critério financeiro sdo os de
recuperacdo de vapor dos tanques de armazenamento (Cenarios A e B) e
recuperacao de vapor nas unidades de desidratacao a glicol (Cenarios C e D). Esses
cenarios apresentaram os menores valores de custo de investimento e de operacao
que as demais opgdes analisadas. E possivel notar também que a presenca de receita
associada a opcao de mitigacao, no caso dos cenarios A e C que preveem reutilizagao
do gas recuperado no processo, nao influenciou significativamente na pontuacao final
do critério.

A pontuacédo da opc¢ao de implantagdo de um programa de deteccao e reparo de
vazamentos (Cenario E) apresentou variacao entre as diferentes plataformas. Nas
plataformas | e Il a pontuacao destes cenarios ficou acima dos 4 pontos, enquanto na
plataforma Ill foi igual a 3,80. Essa diferenga decorreu da menor receita associada a
mitigacdo de emissdes fugitivas na plataforma Il que apresenta um menor porte
quando comparada as demais.

O Cenario F, referente ao processo GTL, apresentou a pontuacao financeira
mais baixa dentre as op¢des avaliadas, abaixo do nivel de 2 pontos. Esse resultado
financeiro pode ser atribuido aos altos valores de investimentos (CAPEX) e de
operacao (OPEX) associados a tecnologia. Apesar dos valores de Receita também

serem significativos, ndo foram suficientes para aumentar a pontuagéo final da opgéo.

7.3 Resultados do critério operacional

Diferentemente dos critérios ambientais e financeiros que possuem valores que
podem ser quantificados, como emissdes e custos, o critério operacional e seus
indicadores possuem aspectos qualitativos. De modo a diminuir a subjetividade desta
analise foi proposto a utilizacdo da opiniao de um grupo de especialistas.

Os indicadores operacionais de maturidade tecnolégica, integragdo com a planta
de processo, mao de obra especializada e seguranca operacional foram avaliados e
pontuados de acordo com as avaliagbes de 05 especialistas. Cada especialista, de
acordo com sua experiéncia profissional e conhecimento teérico, atribuiu uma
pontuagdo para cada um dos indicadores operacionais em relacdo a cada uma das
tecnologias. Os especialistas que participaram da pesquisa sao profissionais com
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experiéncia no tema de emissdes atmosférica e na industria de 6leo e gas. O perfil de

cada especialista segue na Tabela 54.

Tabela 54 — Perfil dos especialistas

Especialista Formacao E-I)-(%Izggn‘::eia
Especialista 1 Eng. Meio Ambiente/Eng. De Segurancga 6 anos
Especialista 2 Msc. Eng. Quimico/Eng. Processamento 15 anos
Especialista 3 Eng. de Meio Ambiente 7 anos
Especialista 4 Eng. Quimico 10 anos
Especialista 5 Eng. de Meio Ambiente 10 anos

Fonte: Elaboracao propria

As pontuacgdes finais de cada indicador foram obtidas através da média

aritmética das pontuagdes de cada especialista.

7.3.1 Indicador de Maturidade da Tecnologia

O indicador de maturidade da tecnologia estd associado ao nivel de

conhecimento sobre o processo e sua capacidade de implantacao e operagao a curto

prazo. As pontuacdes atribuidas para esse indicador seguem na Tabela 55.
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Tabela 55 — Pontuacéao para o Indicador de Maturidade

Pontuacao dos Especialistas Pontuacao
Cendrios Ei E2 E3 E4  E5 Ar'i\frf]‘g't?ca

CendrioA 500 500 450 4,00 5,00 4,70

CendrioB 500 500 450 4,00 5,00 4,70

Plataforma  Cenario C 450 450 4,00 4,00 450 4,30
I CendrioD 450 450 4,00 4,00 4,50 4,30
CendrioE 500 500 480 450 5,00 4,86

CendrioF 1,50 1,00 150 2,00 1,50 1,50

CendrioA 500 500 450 4,00 5,00 4,70

CendrioB 500 500 450 4,00 5,00 4,70

Plataforma CendrioC 4,50 450 4,00 4,00 4,50 4,30
Il CendrioD 450 450 4,00 4,00 4,50 4,30
CendrioE 500 500 480 450 5,00 4,86

CendrioF 1,50 1,00 1,50 2,00 1,50 1,50

CendrioA 500 500 450 4,00 5,00 4,70

CendrioB 500 500 450 4,00 5,00 4,70

Plataforma  CenarioC 450 450 4,00 4,00 4,50 4,30
1l CendrioD 450 450 4,00 4,00 4,50 4,30
CendrioE 500 500 480 450 5,00 4,86

CendrioF 1,50 1,00 1,50 200 1,50 1,50

Fonte: Elaboragao propria

As opc¢des de mitigacao de implantacdo de programa de deteccéo e reparo de
vazamentos (Cenario E) e de recuperacao de vapor dos tanques de armazenamento
(Cenarios A e B) apresentaram as maiores pontuacoes de maturidade, por proporem
tecnologias e servicos que ja sao utilizadas comercialmente e operacionalmente. No
caso do Cenarios E, os programas de monitoramento sdo praticas comuns em
refinarias, unidades de tratamento de gas e pontualmente em algumas unidades
offshore. A recuperacao de vapores ou gases também sao tecnologias ja dominadas,
como exemplo tem-se que grande parte das plantas de processamento primario das
plataformas maritimas de grande porte apresentam unidades de recuperacao (URV)
ligadas aos separadores de fase. A pontuacao da tecnologia de recuperacao de vapor
da unidade de desidratagao a glicol (Cenarios C e D) foi influenciada pela necessidade
de instalacao e operacao de um tanque de flash antes da etapa de regeneracéao do

glicol, pratica essa nao usual em plataformas maritimas.
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A opcéo de recuperacao de gas enviado para o flare e dos vapores dos tanques
de carga com envio para o processo GTL (Cenéario F) apresentou os piores resultados
de maturidade tecnoldgica, visto que se trata de um processo ainda nao estabelecido
comercialmente para plataformas maritimas e que ainda apresenta uma série de

desafios operacionais.

7.3.2 Indicador de Integracdo com a planta de processo

O indicador de integracao com a planta de processo é referente a facilidade com
que a tecnologia e/ou servico pode ser implantada e integrada com uma planta de
processo ja existente. Essa facilidade de integracao esta ligada a parametros como
necessidade de adaptacdes e modificacdes da planta de processo atual, necessidade
de energia e outros insumos (vapor/agua) para sua operacao € necessidade de
espaco fisico na planta. As pontuagdes atribuidas para esse indicador seguem na
Tabela 56.

Tabela 56 — Pontuacédo para o Indicador de Integracdo com a planta de processo

Pontuacao dos Especialistas Pontuacao
Cenarios Ei E2 E3 E4 E5 Ar'i\{'rf%'t?ca

Cenario A 4,50 400 450 450 4,70 4,44

CenarioB 450 4,00 450 450 4,70 4,44

Plataforma CenarioC 3,80 4,00 4,00 350 4,00 3,86
I CenarioD 3,80 4,00 4,00 350 4,00 3,86
CenarioE 5,00 500 500 500 5,00 5,00

Cenario F 1,00 1,00 1,20 1,50 1,50 1,24

Cenario A 4,50 400 450 450 4,70 4,44

Cenario B 4,50 400 450 450 4,70 4,44

Plataforma CenarioC 3,80 4,00 4,00 3,50 4,00 3,86
Il CenarioD 3,80 4,00 4,00 3,50 4,00 3,86
CenarioE 500 500 500 500 5,00 5,00

CenarioF 1,00 1,00 120 150 1,50 1,24

CenarioA 450 4,00 450 450 4,70 4,44

Cenario B 4,50 400 450 450 4,70 4,44

Plataforma CenarioC 3,80 400 4,00 3,50 4,00 3,86
1l CendrioD 3,80 4,00 4,00 350 4,00 3,86
CenarioE 500 500 500 500 5,00 5,00

CenarioF 1,00 1,00 120 1,00 1,00 1,04

Fonte: Elaboracao propria
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A Cenario E apresentou a pontuagdo maxima para o indicador de facilidade de
integracdo ao processo visto que se trata de um servico de monitoramento e reparo
de vazamentos que ndo demanda alteragdes no layout do processo. Os
monitoramentos sao realizados por equipe especializada com equipamentos portateis
de deteccdo (cameras e analisadores de volateis) e que ndo exigem nenhuma
condicao diferenciada de funcionamento da planta. As manutencées dos
equipamentos que apresentaram taxas de vazamentos séo realizadas durantes as
paradas de manutencéo usuais da planta.

Os cenarios de recuperacao de vapor e gas (Cenérios A, B, C e D) exigem
adaptacdes da planta de processo prevendo a instalacdo de equipamentos de
pequeno porte como compressores, tubulacbes e vasos de flash (especificamente
para os cenarios C e D). A demanda energética desses equipamentos € baixa, nao
influenciado significativamente na demanda total da unidade.

De acordo com os especialistas, dentre as opcdes apresentadas, o Cenario F
apresenta a tecnologia de mais dificil implementacao e integracao. O primeiro fator de
dificuldade de integracdo com a unidade € a exigéncia de espaco fisico, visto que o
processo de GTL necessita de um modulo especifico para seus equipamentos. Nas
plataformas maritimas os médulos de processamento e tratamento de 6leo e gas
ocupam a maior parcela do fopside da unidade, limitando a inclusdo de novos
equipamentos ou médulos de grande porte. A demanda energética do processo GTL
também é um fator relevante e que exige adaptagcao da planta.

7.3.3 Indicador de Mao de obra qualificada

Para as opc¢oes de mitigacdo levantadas foi avaliado também a existéncia de
profissionais (mao de obra) qualificados para sua implantacdo, operacdo e
manutencdo. Esse indicador operacional também possui relacdo a maturidade da
tecnologia, visto que novas tecnologias que ainda nao estao difundidas na industria
carecem de profissionais experientes para opera-las. E importante ressaltar que a
auséncia de mao de obra nacional qualificada implica em importacao de profissionais
ou custos de treinamento. As pontuacdes atribuidas para esse indicador seguem na
Tabela 57.
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Tabela 57 — Pontuacéao para o Indicador de Mao-de-obra qualificada

Pontuacao dos Especialistas Pontuacao
Cendrios Ei E2 E3 E4 E5 Ar'i\{'ri‘g't?ca

CendrioA 500 500 450 500 5,00 4,90

CendrioB 500 500 450 500 5,00 4,90

Plataforma  CendrioC 5,00 450 4,50 5,00 5,00 4,80
I CendrioD 500 450 450 5,00 5,00 4,80
CendrioE 450 500 500 500 5,00 4,90

CendrioF 3,00 200 300 300 3,50 2,90

CendrioA 500 500 450 500 5,00 4,90

CendrioB 500 500 450 500 5,00 4,90

Plataforma  CenarioC 5,00 450 450 5,00 5,00 4,80
Il CendrioD 500 450 450 5,00 5,00 4,80
CendrioE 450 500 500 500 5,00 4,90

CendrioF 3,00 200 300 3,00 3,50 2,90

CendrioA 500 500 450 500 5,00 4,90

CendrioB 500 500 450 500 5,00 4,90

Plataforma  CenarioC 5,00 450 450 5,00 5,00 4,80
I CenarioD 500 450 450 500 5,00 4,80
CendrioE 450 500 500 500 5,00 4,90

CendrioF 3,00 200 300 3,00 3,50 2,90

Fonte: Elaboragao propria

De forma geral, com excecédo do Cenario F, as pontuacdes indicadas para o
indicador de mao de obra qualificada foram préximas ao valor maximo, pois as opcoes
de mitigacao elencadas envolvem processos, equipamentos e servicos presentes na
industria de 6leo e gas. O processo de GTL, ndo é utilizado usualmente no upstream,
logo existe a auséncia de profissionais experientes para executar sua operacao e

manutencao.
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7.3.4 Indicador de Seguranca Operacional

A seguranca dos trabalhadores e da unidade é um fator de significativa
importancia para a escolha de um processo ou tecnologia. A proposta desse indicador
€ avaliar se existem riscos adicionais atrelados as tecnologias selecionadas que nao
existem durante a operag¢ao normal de uma plataforma maritima de producao de 6leo

e gas. As pontuacdes atribuidas para esse indicador seguem na Tabela 58.

Tabela 58 — Pontuacéo para o Indicador de Seguranca Operacional

Pontuacao dos Especialistas Pontuacao
Cendrios Ei E2 E3 E4  E5 Ar'i\frf]‘g't?ca

CenarioA 3,00 3,00 300 250 3,50 3,00

CenarioB 3,00 3,00 300 250 3,50 3,00

Plataforma  Cenario C 250 3,00 3,00 3,00 350 3,00
l CenarioD 250 3,00 3,00 3,00 3,50 3,00
CenarioE 450 4,00 3,00 4,00 3,50 3,80

CendrioF 3,00 200 200 3,00 2,00 2,40

CenarioA 3,00 3,00 300 250 3,50 3,00

CenarioB 3,00 3,00 300 250 3,50 3,00

Plataforma CenarioC 250 3,00 3,00 3,00 3,50 3,00
Il CendrioD 250 3,00 3,00 3,00 3,50 3,00
CenarioE 450 4,00 3,00 4,00 3,50 3,80

CendrioF 3,00 200 200 3,00 2,00 2,40

CenarioA 3,00 3,00 300 250 3,50 3,00

CenarioB 3,00 3,00 300 250 3,50 3,00

Plataforma CenarioC 250 3,00 3,00 3,00 3,50 3,00
I CenarioD 250 3,00 3,00 3,00 3,50 3,00
CenarioE 450 4,00 3,00 4,00 3,50 3,80

CendrioF 3,00 200 200 3,00 2,00 2,40

Fonte: Elaboragao propria

Analisando a Tabela 58 temos que as tecnologias que preveem recuperagao de
gas ou vapor (Cenarios A, B, C, D e F) apresentaram pontuagdes intermediarias
préoximas a 3. Apesar de ndo serem consideradas inseguras (pontuacao proxima de
1) elas representam riscos inerentes ao processo, pois envolvem recuperacao e

transporte de gases inflaméaveis a diferentes pressdes. O Cenério E, referente a
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implantacdo de um programa de monitoramento e reparo de vazamentos, foi
classificada com a melhor pontuagdo, pois ndao envolve a adicdo de novos

equipamentos ou processos, apenas a presenca de profissionais na planta.
7.3.5 Matriz de Julgamento dos Indicadores Operacionais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos julgamentos comparativos
realizados para os indicadores operacionais, que serdo utilizados para o calculo dos
pesos relativos, sendo posteriormente utilizados no calculo da pontuacgao final do
critério operacional de cada opcao de mitigacdo. A Matriz de Julgamento A3 proposta
para a analise dos indicadores foi a seguinte:

‘IMAT/IMAT IMAT/IINT IMAT/IMDO IMAT/ISEG‘
”NT/IMAT IINT/”NT ”NT/IMDO ”NT/ISEG

IMDO/IMAT IMDO/”NT IMDO/IMDO IMDO/ISEG

-ISEG/IMAT ISEG/”NT ISEG/IMDO ISEG/ISEG-

A3 =

1 1 5 5
1 1 3 3
A3 = 02 033 1 1
02 033 1 1

A matriz A3 apresenta os julgamentos realizados para a interagdo entre cada par
de indicadores. Os indicadores de maturidade da tecnologia e integragdo com a planta
de processo foram considerados de igual importancia, porque determinam
efetivamente se a tecnologia esta apta a ser implantada como uma opcao de
mitigacdo. Os demais indicadores, de mao de obra especializada e seguranca
operacional, receberem uma importdncia menor. A auséncia de mao de obra
especializada nao implicaria necessariamente na inviabilidade da tecnologia, mas sim
em custos adicionais com treinamentos especificos ou importacdo de profissionais,
conforme citado anteriormente.

A mesma premissa pode ser utilizada para o indicador de seguranca operacional.
Os procedimentos de operagcdo e de seguranca podem ser atualizados para
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contemplar novos riscos associados a tecnologia, implicando também em custos
adicionais com treinamento de profissionais.
O indice de consisténcia (Cl) calculado para a matriz de julgamento A3 foi de

1%, 0 que indica que os julgamentos comparativos realizados foram consistentes.

7.3.6 Pontuacao Final do Critério Operacional

A partir da Matriz de Julgamento A3 é possivel calcular os pesos relativos de
cada indicador dentro do critério financeiro seguindo a metodologia apresentada no
capitulo 5.1.2.2. A Tabela 59 apresenta os pesos relativos calculados para cada
indicador.

Tabela 59 — Pesos relativos para cada indicador operacional

Indicadores Peso Relativo
Maturidade da tecnologia 0,45
Integrag@o com a planta de processo 0,35
Mé&o de obra especializada 0,10
Seguranca operacional 0,10

Fonte: Elaboracao propria

Para o calculo da pontuacao final do critério ambiental multiplicou-se as
pontuacdes individuais de cada indicador, presentes nas Tabelas 55, 56, 57 e 58 pelos

seus respectivos pesos relativos. Os resultados calculados sdo apresentados na
Tabela 60.
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Tabela 60 — Pontuagéo Final do Critério Operacional

~ . L Critério
Pontuacao dos Indicadores Operacionais Operacional
Cenarios Maturidade Integragdo Mao de obra Seguranga  Pontuagao
da tecno. planta especializada operacional Final
Cenario A 4,70 4,44 4,90 3,00 4,46
Cenario B 4,70 4,44 4,90 3,00 4,46
Plataforma Cenario C 4,30 3,86 4,80 3,00 4,07
I Cenario D 4,30 3,86 4,80 3,00 4,07
Cenario E 4,86 5,00 4,90 3,80 4,80
Cenario F 1,50 1,24 2,90 2,40 1,64
Cenario A 4,70 4,44 4,90 3,00 4,46
Cenario B 4,70 4,44 4,90 3,00 4,46
Plataforma Cenario C 4,30 3,86 4,80 3,00 4,07
I Cenario D 4,30 3,86 4,80 3,00 4,07
Cenario E 4,86 5,00 4,90 3,80 4,80
Cenario F 1,50 1,24 2,90 2,40 1,64
Cenario A 4,70 4,44 4,90 3,00 4,46
Cenario B 4,70 4,44 4,90 3,00 4,46
Plataforma Cenario C 4,30 3,86 4,80 3,00 4,07
1] Cenario D 4,30 3,86 4,80 3,00 4,07
Cenario E 4,86 5,00 4,90 3,80 4,80
Cenario F 1,50 1,04 2,90 2,40 1,64

Fonte: Elaboracao propria

Representando graficamente os resultados da Tabela 60 tem-se a seguinte
situacao apresentada na Figura 32.
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B CendrioA mCendrioB mCendrioC CenarioD ®CendrioE mCenarioF

Figura 32 — Pontuacdes de Critério Operacional de cada cenario de mitigacao

Fonte: Elaboracao propria
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Analisando a Figura 32 pode-se observar que a opcao de Implantacdo de
Programa de Monitoramento e Reparo de vazamentos (Cenario E) apresentou a
melhor pontuacao operacional dentre as tecnologias avaliadas. O que motivou essa
alta pontuacao foi o fato de que o monitoramento e reparo de vazamentos é uma
técnica conhecida pelo mercado e ja executada em outros subsetores da industria de
6leo e gas, como o refino. O fato de que a opcao nao interfere na operacao normal da
unidade também influenciou na pontuacgéao.

As tecnologias de recuperacao também receberam pontuagdes altas devido,
principalmente a sua maturidade tecnolégico e facilidade com a integracdo com a
planta de processo. A diferenca entre as pontuacdes dos Cenarios Ae BparaCe E
foram referentes a necessidade de instalagdo de um vaso de flash associado a etapa
de regeneracéao do glicol (Cenarios C e E).

Conforme esperado, as baixas pontuacées do Processo GTL (Cenério E) nos
indicadores de maturidade tecnolégica e integracdo com a planta de processo
influenciaram fortemente na pontuacéo final do critério operacional. A necessidade de
um espaco fisico significativo na planta de processo somado ao fato da alta demanda
energética da unidade, torna sua implantacdo com uma opcao de mitigacdo um

desafio tecnologico.

7.4 Resultados Finais

Com as pontuagdes finais de cada critério (ambiental, financeiro e operacional)
€ possivel realizar a ultima etapa da analise multicritério proposta, obtendo
pontuagdes individuais para cada opcao de mitigacdo. Essa pontuacéo individual final
consolida todas os critérios avaliados até o momento, possibilitando a comparagao
das tecnologias.

7.4.1 Julgamentos dos Critérios

Assim como realizado para o calculo do peso relativo de cada indicador dentro

dos seus respectivos critérios também € necessério o estabelecimento da importancia
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de cada critério através da elaboragdo de uma Matriz de Julgamento. Para cada par
de critérios foi estabelecido uma classificacdo de relacionamento, conforme
metodologia proposta anteriormente. A Matriz de Julgamento A4 proposta para a

andlise dos critérios foi a seguinte:

[ Crit Amb./ ] Crit Amb./ o CritAmb./ ) ]
Crit Amb. Crit Finan. Crit Operac.

_ | Crit Finan./ ) Crit Finan./ o Crit Finan./ ) |
A4 = Crit Amb" Crit Finan. Crit Operac.

lCrit Operac./ Crit O'perac./ Crit O'perac./ J
Crit Amb- Crit Finan. Crit Operac.

1 1 3

A4 =11 1 3]

033 033 1

Analisando a Matriz de Julgamento A4 tem-se que os critérios ambientais e
financeiros foram considerados de importancia equivalente entre eles, enquanto que
0s mesmos em relagdo ao critério operacional foram considerados moderadamente
mais importantes. Apesar da importancia dos critérios estarem proximas em termos
relativos foi estabelecido como premissa de que os critérios quantitativos (ambiental
e financeiro) deviam possuir um maior peso no calculo que o critério qualitativo
(operacional). Essa premissa foi utilizada porque os resultados dos critérios
quantitativos foram calculados com base em valores reais enquanto que o critério
qualitativo foi pontuado de acordo com a analise subjetiva de cada especialista.

O indice de consisténcia (Cl) calculado para a matriz de julgamento A4 foi de

0%, o0 que indica que os julgamentos comparativos realizados foram consistentes.

7.4.2 Pontuacao Final do Critério Operacional

A partir da Matriz de Julgamento A4 foi calculado os pesos relativos de cada
critério seguindo a metodologia apresentada no capitulo 5.1.2.2. A Tabela 61
apresenta os pesos relativos calculados para cada indicador.



Tabela 61 — Pesos relativos para critério

Critérios Peso Relativo

Ambiental 0,43

Financeiro 0,43
Operacional 0,14

Fonte: Elaboracao propria
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Com as pontuagdes de cada critério e os pesos relativos apresentados na Tabela

61 foram calculadas as pontuagdes finais da Analise Hierarquica de Processo (AHP)

de cada opcéao de mitigacao avaliada. Os resultados calculados sdo apresentados na

Tabela 62.

Tabela 62 — Pontuacéao Final da AHP para cada opcéo de mitigacao englobando os

critérios ambiental, financeiro e operacional

Pontuacéo Final dos Critérios Pontuagdo
Cenarios Ambiental  Financeiro Operacional Final da AHP

Cenario A 4,97 4,39 4,46 4,65

Cenario B 4,04 4,14 4,46 4,14

Plataforma Cenario C 2,11 4,20 4,07 3,29
| Cenario D 2,11 4,20 4,07 3,29
Cenario E 2,83 4,08 4,80 3,65

Cenario F 4,75 1,80 1,64 3,04

Cenario A 4,45 4,27 4,46 4,38

Cenario B 3,78 4,17 4,46 4,04

Plataforma Cenario C 1,87 4,20 4,07 3,18
Il Cenario D 1,87 4,20 4,07 3,18
Cenario E 3,01 414 4,80 3,75

Cenario F 5,00 1,80 1,64 3,15

Cenario A 4,88 4,19 4,46 4,52

Cenario B 3,95 410 4,46 4,09

Plataforma Cenario C 2,12 4,21 4,07 3,29
[ Cenario D 2,09 4,20 4,07 3,28
Cenario E 2,30 3,80 4,80 3,30

Cenario F 4,87 1,80 1,64 3,09

Fonte: Elaboragao propria

Representando graficamente os resultados da Tabela 62 tem-se a seguinte

situacdo apresentada na Figura 33.
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Figura 33 — Pontuacgdes finais da AHP para cada cenario de mitigacao

Fonte: Elaboracao propria

A Figura 33 apresenta os resultados finais da Andlise Hierarquica de Processo
realizada para o presente estudo, consolidando todos os resultados calculados
anteriormente em uma pontuacgao Unica para cada cenario de mitigacao considerado.

Analisando a Figura 33 temos que a opc¢ao de mitigacdo que apresentou a maior
pontuacgao foi a recuperacao de vapor dos tanques de armazenamento de éleo com
reutilizacao no processo (Cenario A). Essa opcao se mostrou predominante as demais
principalmente devido ao seu alto potencial de mitigacdo de metano sem a
consequéncia de aumento de emissao de outros gases. Além disso essa opcao de
mitigagdo prevé uma receita associada a seu fluxo financeiro derivado da
possibilidade de entrega de gas adicional ao mercado (gds nao consumido
internamente). A opcao que atingiu um segundo patamar de pontuacgao altas, proximo
a 4 pontos, foi a de recuperacao de vapor em tanques de armazenamento com envio
ao flare (Cenario B). Apesar desse cenario apresentar potenciais de mitigacdo de CH4
proximas ao Cenario A, ela também apresenta emissées adicionais de CO:z2 relativas
a queima do vapor recuperado no flare, fator esse que resultou na diminuigdo das
pontuagdes do critério ambiental. Por encaminhar o vapor recuperado para o flare,
essa opgao de mitigagdo nao possui receita, 0 que minimizou sua pontuagao
financeira.

O Cenério E, referente a Implantacao de programa de deteccéo e reparo de
vazamentos recebeu pontuacdes intermediarias, variando entre 3,75 e 3,30. Apesar
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da opcao nao possuir pontuacdes altas relativas ao critério ambiental devido ao baixo
potencial de mitigacao, ela se beneficiou com pontuacdes equivalentes com as demais
no critério financeiro e principalmente se sobressaiu no critério operacional. Essa
opcao, por nao exigir nenhuma interferéncia adicional na planta de processo
apresentou alta pontuacao no critério operacional, fator determinando para o aumento
da sua pontuacéao final. As opcbes de recuperacdo de vapor das unidades de
desidratacao a glicol (Cenarios C e D) apresentaram valores de pontuacao menores
que as opcoes ja citadas. O fator determinante para essa pontuacao pouco expressiva
foi seu baixo potencial de mitigacdo de CHa. E possivel notar também que ndo houve
diferenga significativa de pontuagéo entre ambos os cenarios. O Cenario F relativo a
recuperacdo de gases do flare e dos tanques de armazenamento para envio ao
processo GTL recebeu as menores pontuagdes dentre as opcdes avaliadas. Apesar
do seu alto potencial de mitigacdo, o processo GTL apresenta um custo muito
expressivo, significativamente superior as demais tecnologias. Além disso, 0 processo
GTL apresenta uma série de parametros operacionais criticos como baixa maturidade
tecnoldgica para unidades offshore, alta demanda energética e necessidade de
espaco fisico para o médulo de processamento.

Considerando as pontuacdes calculadas e os fatores determinantes elencados
acima € possivel estabelecer um ranqueamento das alternativas de opcédo de
mitigacdo avaliadas. Esse ranqueamento, produto da Analise Multicritério realizada,
tem como objetivo facilitar uma possivel tomada de decisdo quanto a escolha da
melhor tecnologia para mitigacdo de CH4 em plataformas maritimas de produgéo de
Oleo e gas. O ranqueamento é apresentado na Tabela 63.

Tabela 63 — Ranqueamento das op¢des de mitigacao conforme pontuagdes da AHP

Cenarios de Mitigacao Iggm’:;;;;
Cenario A 4,65 —4,38
Cenario B 4,14 - 4,04
Cenario E 3,75-3,30
Cenario C 3,29 -3,18
Cenario D 3,28 -3,18
Cenario F 3,15-3,04

Fonte: Elaboragao propria
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8. CONCLUSOES

A Analise Hierarquica de Processo (AHP) se mostrou uma metodologia pratica
e eficiente na avaliagdo multicritério das diferentes alternativas de mitigacdo de
metano consideradas no estudo. Seu principio de estruturagdo da problematica a ser
avaliada em uma estrutura hierarquica propiciou uma visao integrada das relacdes
entre as alternativas, os critérios e os subcritérios. A metodologia de julgamentos
comparativos entre pares de indicadores e os calculos necessarios para a obtencao
das pontuac6es se mostraram de simples execug¢ao, sendo que os resultados obtidos
foram coerentes com o esperado de cada alternativa.

A metodologia da analise multicritério apresentada pode ser facilmente adaptada
para a avaliacao de tecnologias de mitigacao de outros poluentes e em outros tipos
de setores. Neste caso, a principal diferenca seriam os critérios a serem avaliados,
visto que estes devem ser selecionados de acordo com as caracteristicas esperadas
das alternativas.

No presente estudo, os critérios ambientais, financeiros e operacionais
selecionados para a avaliagdo das opcbes de mitigacdo abrangeram tanto
caracteristicas quantitativas quanto qualitativas das tecnologias. A utilizacao de dados
de operacdo reais para o calculo dos indicadores ambientais e financeiros
proporcionou a obtencdo de resultados coerentes que refletem as diferentes
particularidades das tecnologias avaliadas. Somado a esse resultado quantitativo, foi
realizada também uma avaliacao criteriosa de especialistas do setor em relagdo os
atributos operacionais de cada alternativa. As informacdes e ponderagdes relativas a
todos esses critérios foram condensadas em uma pontuacdo Unica, produto da
Andlise Hierarquica de Processo, permitindo assim uma comparagdo entre as
alternativas de mitigacao de metano.

A alternativa de recuperagdo de vapor de tanques de armazenamento com
reutilizacdo do gas no processo apresentou o melhor resultado dentre as opg¢des de
mitigacdo avaliadas. A alta pontuacao dessa alternativa na AHP pode ser atribuida a
fatores como o alto potencial de mitigacdo de metano, o baixo custo de implantagao e
operacional, a possibilidade de receita a partir da utilizacdo do gas recuperado e o
conhecimento operacional dessa tecnologia.
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O resultado foi compativel com estudos significativos realizados para o setor,
que elencam a instalacdo de Unidades de Recuperacdo de Vapor associadas a
tanques de armazenamento de 6leo como uma das tecnologias mais custo efetivas
do setor de exploracao e producao de éleo e gas (MCTIC, 2017).

Em contrapartida, a opcao de recuperacgéo de gas do sistema de flare e de vapor
dos tanques com envio para o processo GTL obteve os piores resultados, devido ao
seu alto custo de investimento e a desafios operacionais esperados de uma tecnologia
nao madura para o ambiente offshore como alta demanda energética, necessidade
de espaco fisico e auséncia de mao de obra especializada. O processo GTL pode vir
a ser no futuro uma alternativa viavel para a mitigacdo de emissées de metano
associada a geracao de receita, porém é necessario investimento em pesquisa
aplicada para que a tecnologia apresente uma melhor capacidade de integracdo com
plantas de processamento de plataformas maritimas.

Dentre as demais alternativas de mitigacdo que apresentaram resultados
intermediarios destaca-se a implantacao de programas de monitoramento e reparo de
vazamentos de componentes de processo com foco na eliminacdo de emissdes
fugitivas. Este tipo de opcao prevé a deteccao de grandes vazamentos nas linhas de
processo e ndo exige a instalacao de novos equipamentos, sendo uma opcao atrativa
quando consideramos unidades antigas de produgdo, préximas ao
descomissionamento, nas quais nao é financeiramente viavel o investimento em
novos equipamentos. A recuperacado de metano do processo de desidratacao a glicol
também apresentou resultados intermediarios devido ao seu baixo potencial de
mitigacao.

De forma geral, o presente trabalho apresentou resultados expressivos que
podem auxiliar e direcionar tomadores de decisdo na escolha das melhores
tecnologias de mitigacao de metano a serem implantadas em plataformas offshore de

producéo de dleo e gas.
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