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RESUMO

CASTRO, Mariana Vieira de Caiado. Metodologia de Analise de Sustentabilidade de
Sistemas de Recuperacdo de Gas em Plataforma do Tipo FPSO. Rio de Janeiro, 2025.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Apesar dos avancos da transicdo energética, a industria de 6leo e gas ainda desempenha papel
central na matriz energética global. Diante da intensificacdo das exigéncias regulatorias e da
pressao global para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa, a inddstria offshore tem
buscado alternativas para mitigar suas principais fontes de emissdes, entre as quais se destacam
aqueima e a ventilacao de gases. Este estudo tem como objetivo comparar a viabilidade técnica,
econdmica e ambiental de duas alternativas de mitigacdo em uma unidade de producao do tipo
FPSO: a recuperagdo de gases do flare de alta presséo e a recuperacdo de gases do vent dos
tanques de carga. Para isso, o estudo desenvolve e aplica uma metodologia multicritério que
integra indicadores qualitativos, baseados nos Critérios de Design Verde, e quantitativos,
permitindo uma avaliagdo abrangente dos aspectos ambientais e econdmicos de cada
alternativa. A aplicacdo da metodologia em um caso pratico revela que a recuperacao dos gases
do vent dos tanques de carga apresenta 0 maior grau de sustentabilidade, atingindo o valor de
1,00, enquanto a recuperacdo do flare de alta pressdo obteve um grau de 0,19. Apesar de a
alternativa do vent demandar um investimento inicial mais elevado, ela se destaca como a opc¢éo
mais sustentavel sob a ética dos indicadores analisados. O estudo conclui que a metodologia
proposta € eficaz para orientar a selecdo da tecnologia mais sustentavel entre as opcdes
disponiveis, embora ressalte a importancia de considerar fatores como a modelagem dos
projetos, as premissas adotadas para a composi¢do do gas natural e as variagdes nos custos dos
materiais. Dessa forma, o trabalho contribui para o avanco das praticas de avaliacdo de

sustentabilidade em projetos de reducdo de emissdes na industria de 6leo e gas.

Palavras-chave: recuperacéo de gases; flare; vent; metodologia multicritério; sustentabilidade.



ABSTRACT

CASTRO, Mariana Vieira de Caiado. Metodologia de Analise de Sustentabilidade de
Sistemas de Recuperacdo de Géas em Plataforma do Tipo FPSO. Rio de Janeiro, 2025.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Despite the progress of the energy transition, the oil and gas industry continues to play a central
role in the global energy matrix. In response to increasingly stringent regulatory requirements
and growing international pressure to reduce greenhouse gas emissions, the offshore sector has
sought alternatives to mitigate its main emission sources, notably gas flaring and venting. This
study compares the technical, economic, and environmental feasibility of two mitigation
alternatives in a Floating Production Storage and Offloading (FPSO) unit: the recovery of gases
from the high-pressure flare and the recovery of gases from the cargo tank vent. To achieve
this, the study develops and applies a multicriteria methodology that integrates qualitative
indicators based on Green Design Criteria and quantitative indicators, enabling a
comprehensive assessment of each alternative’s environmental and economic aspects.
Applying this methodology to a practical case demonstrates that the recovery of gases from the
cargo tank vent achieves the highest sustainability score, reaching a value of 1.00. In contrast,
the recovery from the high-pressure flare attains a score of 0.19. Although the vent recovery
alternative requires a higher initial investment, it is the most sustainable option according to the
analyzed indicators. The study concludes that the proposed methodology effectively guides the
selection of the most sustainable technology among the available options while emphasizing
the importance of considering factors such as project modeling, assumptions regarding natural
gas composition, and variations in material costs. Thus, this work contributes to advancing

assessment practices in emission reduction projects within the oil and gas industry.

Keywords: gas recovery; flare; vent; sustainability analysis.
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1 INTRODUCAO

O petrdleo é uma matéria-prima estratégica, ndo apenas pela sua relevancia na producao
de combustiveis e energia, mas também por ser o principal insumo da industria petroquimica
mundial, posicdo que devera ser mantida por um longo periodo (ALVES, 2021). No Brasil, a
indUstria de petréleo e gas desempenha um papel significativo na economia, representando 10%
do Produto Interno Bruto (PI1B) nacional e fornecendo quase 50% da oferta interna de energia
(IBP, 2024).

Entretanto, a aceleracdo das mudancas climaticas e 0s compromissos assumidos no
Acordo de Paris, que visa limitar o aumento da temperatura global a no maximo 2°C por meio
da reducéo das emissOes de gases de efeito estufa (GEE) (UNFCCC, 2015), tém impulsionado
mudangas no comportamento dos investidores do setor. Cada vez mais, o capital é direcionado
para portfolios sustentaveis que incorporam as diretrizes ESG (Environmental, Social and
Governance), com foco em meio ambiente, responsabilidade social e governanga (CHEEMA-
FOX et al., 2019; GOLDMAN SACHS, 2020; GSIA, 2018; YUE et al., 2020 apud THOME,
2021).

De acordo com o relatério do Programa das Nac6es Unidas para o Meio Ambiente, as
emissdes globais de GEE atingiram um recorde de 57,1 gigatoneladas de CO2 e em 2023, com
o diéxido de carbono (CO.) proveniente da queima de combustiveis fosseis representando cerca
de 68% desse total (UNEP, 2024). Essas emissdes sdo majoritariamente associadas a queima
de carvdo, petroleo e gas no setor energético, além de processos industriais, como a producao
de metais e cimento.

Além disso, gases como metano (CHa4), O0xido nitroso (N20) e gases fluorados
contribuem significativamente para o aquecimento global, representando juntos cerca de 25%
das emissdes globais de GEE (UNEP, 2024). O metano, em particular, é a segunda maior fonte
de emissbes de GEE de origem antropogénica, sendo atribuidas principalmente a pecuéria de
ruminantes, ao cultivo de arroz, ao venting de gases em operacdes de petrdleo e gas, as minas
de carvao e a gestdo de residuos — todas essas fontes registraram aumento em 2023 (UNEP,
2024).

No setor de 6leo e gas, cerca de dois tercos das emissdes operacionais estao relacionadas
ao segmento upstream, que concentra as atividades de exploragdo e producdo (McKinsey,
2020). As emissdes de GEEs podem ocorrer por meio de mdltiplas fontes em diferentes
processos/equipamentos do segmento e variam conforme diferentes fatores, tais como: presenca

ou auséncia de infraestrutura para comercializagdo de gas, caracteristicas do reservatorio, idade
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do campo, as técnicas de producdo adotadas, a localizacdo e questdes relativas a logistica, além
de questdes regulatorias e as praticas de controle de emissdes aplicadas (I0GP, 2022).

Nesse contexto, a transicdo para uma economia de baixa emissdo de carbono, com
énfase na reducdo do dioxido de carbono, tem sido amplamente debatida em empresas
extrativistas, como € o caso da industria de 6leo e gas (ADDISON e ROE, 2018; LU et al.,
2019; PIMENTEL et al., 2016 apud THOME, 2021). Paralelamente, a reducéo das emissdes de
metano também tem ganhado destaque, especialmente porque o setor de petroleo e gas é um
dos principais responsaveis por essas emissdes em diversas partes do mundo, tornando-se um
foco central nos esforgos de mitigagéo de curto prazo (FESTA-BIANCHET, 2023).

As principais fontes de emissfes de dioxido de carbono no setor de upstream s&o
provenientes da combustdo em equipamentos que utilizam gas combustivel e do processo de
flaring. Em relacdo as emissdes de metano, destacam-se o venting e as emissdes fugitivas ndo
intencionais, que representam uma parcela significativa das emissdes de gases de efeito estufa
nesse segmento (IBP, 2022).

Diante desse cenario, torna-se evidente a necessidade de implementar estratégias
eficazes para mitigar as emissdes de GEE, especialmente aquelas associadas a fontes industriais
e energéticas. A reducdo dessas emissdes ndo apenas contribui para 0 combate as mudangas
climaticas, mas também promove maior eficiéncia no uso de recursos e a transi¢do para uma
economia de baixo carbono. Para isso, alternativas como melhorias na eficiéncia operacional,
eletrificacdo de sistemas e uso de energias renovaveis tém sido apontadas como caminhos
viaveis para reduzir a intensidade das emissdes de gases de efeito estufa.

A International Association of Oil and Gas Producers (IOGP) atua como catalisadora
das principais iniciativas de descarbonizacdo do setor, promovendo a padronizacdo, a
colaboracéo e a rapida adogdo de solugdes em escala global. Entre as quatro areas prioritarias
definidas pela IOGP para acelerar a transicdo energética estdo: CCUS (captura, uso e
armazenamento de carbono), eletrificacdo, eficiéncia energética e a reducdo de emissdes
provenientes de flare e vent.

Entre os quatro projetos estratégicos priorizados pela IOGP, estd o projeto de
recuperacdo e o aproveitamento dos gases de flare e vent (TORRES, 2022). A entidade tem
promovido o desenvolvimento e a disseminagédo de praticas recomendadas, diretrizes técnicas
e bancos de dados de solugdes para apoiar a implementagéo dessas tecnologias em ativos novos
e existentes, reforcando o compromisso do setor com a redugdo das emissOes e a

sustentabilidade operacional.
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A implementacdo desses projetos para recuperacdo de gases tem ganhado visibilidade
pelo seu potencial de mitigar emissdes, reduzir desperdicios energéticos, gerar valor econémico
a partir de recursos anteriormente descartados e alinhar as operacfes industriais as metas
globais de sustentabilidade e descarbonizacéo.

No entanto, a viabilidade de executd-los simultaneamente em plataformas ja em
operacdo é limitada pela capacidade da planta de gés e pelos custos envolvidos. Diante desse
cenario, o objetivo deste trabalho é aplicar a Metodologia Multicritério proposta por Araujo et
al. (2015), que integra indicadores qualitativos e quantitativos de sustentabilidade, para avaliar
0 grau de sustentabilidade de cada alternativa: a instalacdo de um sistema de recuperacédo de
gases do flare e a instalagdo de um sistema de recuperacdo de gases do vent, ambos em uma
Unidade Flutuante de Producdo, Armazenamento e Transferéncia (FPSO) em operagdo. A
aplicacdo dessa metodologia permitira uma analise comparativa detalhada entre as alternativas,
considerando aspectos econdmicos e ambientais, e possibilitar a identificagdo da opgdo mais
eficiente e alinhada aos objetivos de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e de
promocdo de praticas operacionais mais sustentaveis. Os objetivos especificos deste trabalho
séo:

e Aplicar indicadores qualitativos, relacionados aos Critérios de Design Verde, e
quantitativos, abrangendo as métricas de sustentabilidade e financeira.

e Realizar a andlise econdbmica dos projetos com base nos principais custos
envolvidos, utilizando como referéncia os valores historicos corrigidos da
unidade avaliada.

e Aplicar a Metodologia Multicritério proposta por Aradjo et al. (2015) para a
determinacdo do grau de sustentabilidade de cada projeto de recuperacdo de
gases em um FPSO: recuperacdo de gases do flare e recuperacdo dos gases de
vent.

Com relagéo aos itens presentes neste trabalho, tem-se a seguinte estrutura:

No capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos essenciais referentes aos elementos que
fardo parte dos modelos e metodologias, discutindo os principios e as métricas que serdo
utilizados. O capitulo discorre sobre o0s conceitos, caracteristicas e detalhes pertinentes as
unidades flutuantes de producgéo e armazenamento de petréleo, com énfase nos sistemas de flare
e de vent.

O capitulo 3 descreve o desenvolvimento das metodologias e ferramentas empregadas
neste estudo para cada elemento abordado na pesquisa: a descri¢do dos sistemas propostos e a
elaboracgéo do estudo de viabilidade técnico-econdmica.
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O capitulo 4 apresenta o Estudo de Caso desenvolvido, juntamente com as
consideragdes adotadas. Essas consideracGes envolvem a capacidade disponivel na planta para
recirculacdo dos gases e volume de gas emitido em cada fontes analisada. Alem disso, este
capitulo apresenta os resultados obtidos por meio da aplicacdo das ferramentas e premissas
desenvolvidas nos capitulos anteriores.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados decorrentes da aplicacdo das metodologias
no Estudo de Caso, expondo a modelagem desenvolvida para os projetos propostos e 0 médulo
de avaliacdo econémica e a analise de sustentabilidade.

Por fim, o capitulo 6 aborda as conclusdes gerais alcangadas por meio deste estudo, além

de fornecer sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo destina-se a revisdo bibliogréafica dos aspectos a serem analisados neste
estudo, discorrendo sobre o processamento do petréleo em plataformas do tipo FPSO, dando
énfase aos sistemas de flare e vent. Em seguida, sdo apresentados os conceitos de
sustentabilidade que nortearam a elaboragdo da metodologia para sele¢cdo do projeto mais
ambientalmente adequado, tanto de forma qualitativa quanto quantitativa.

2.1 PROCESSAMENTO DO PETROLEO

O petroéleo é encontrado em bolsdes profundos, tanto em terra firme quanto abaixo do
fundo do mar. Origina-se da decomposi¢do lenta de substancias organicas, como restos de
animais e vegetais, que, sob a acdo de calor e presséo das camadas de sedimentos ao longo do
tempo, transformam-se em gases, compostos sollveis em agua e materiais sélidos
remanescentes. Esses materiais sélidos continuam sofrendo a acdo de bactérias até atingirem
um estado semi-sélido. Posteriormente, este material semi-solido se converte em liquido através
de um processo de craqueamento, que ocorre a temperaturas inferiores a 200 °C, catalisado por
minerais presentes na rocha matriz (Campos, 1990; Neiva, 1986 apud Valle, 2007).

Os fluidos produzidos no poco - petrdleo bruto, gas natural e salmoura - precisam ser
minimamente processados antes da venda, transporte, reinjecdo ou descarte. Portanto, a
producdo de petroleo e gas envolve uma série de operacdes unitérias de superficie entre a cabeca
do poco e o ponto de transferéncia de custddia ou transporte das instalacbes de producao
(MANNING; THOMPSON, 1995)

Coletivamente, essas opera¢des sdo chamadas de manuseio de campo ou processamento
em campo petrolifero. Assim, o processamento em campo petrolifero é definido como o
processamento de petroleo e/ou gas para armazenamento seguro e econdémico e/ou transporte
por duto, navio-tanque ou caminhdo. O processamento em campo petrolifero também inclui o
tratamento de agua, seja para descarte das 4guas produzidas e/ou reinjecdo, ou aguas adicionais
de injecdo usadas para inundagdo da formacdo ou manutencdo de pressdo do reservatorio
(MANNING; THOMPSON, 1995).

2.2 UNIDADE FLUTUANTE DE ARMAZENAMENTO E TRANSFERENCIA

Convencionou-se chamar a regido de laminas d'agua de até 200 metros de aguas rasas;
aguas intermediarias para profundidades entre 200 e 400 metros (CHITA; FALCAO;
RODRIGUES, 1989, apud CANDIDO, 1989). e de aguas profundas a regido onde o solo
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marinho estd entre 400 e 500 metros abaixo da superficie da 4gua. As laminas d’agua com
profundidades acima de 1500 metros sdo consideradas dguas ultraprofundas (ZHANG, 2019).

Para os campos que possuem lamina d’agua profunda ¢ ultraprofunda, faz-se necessaria
a utilizacdo de plataformas flutuantes. Dentre estas, as mais completas séo os FPSOs (Unidades
Flutuantes de Producdo, Armazenamento e Descarga) (BARCELLOS, 2013).

Os FPSOs sao responsaveis por elevar a superficie o petréleo encontrado em altas
profundidades no oceano, para posterior processamento, estocagem e transferéncia. Por serem
completamente independentes, os FPSOs dispensam estruturas externas como linhas de
tubulacBes ou tanques de armazenamento. Periodicamente, o 6leo produzido é transportado
para navios aliviadores, operacdo chamada de offloading, realizada de acordo com a producéo
e a capacidade de armazenamento (DEVOLD, 2010).

O fluido multifasico do reservatorio pode ser elevado até as facilidades de producéo por
um gradiente entre a pressdo natural e a pressdo em superficie, ou, com algum método de
elevacdo artificial (CUCHIVAGUE, 2013). Todas as operagfes de producdo de 6leo séo
integradas em uma planta de processamento complexa e bem estruturada para atender as
diferentes demandas do processo de producao.

O petréleo bruto proveniente dos pogos submarinos entra no trem de separacéo,
composto por duas etapas: alta e baixa pressao. O gas separado € direcionado para diversos
processos de tratamento, como compressao e desidratacdo, podendo ser consumido, injetado,
exportado ou utilizado como gés de elevacdo. O 6leo separado é submetido a um conjunto de
tratamentos para garantir as especificacdes exigidas. A agua de drenagem dos equipamentos de
separacdo é tratada antes de ser descarregada no mar. Adicionalmente, a &gua do mar pode ser
tratada para ser injetada nos pogos (CARRANZA, 2017). A Figura 2.1 representa um esquema

tipico de uma unidade de processamento de petréleo.
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Figura 2.1 - Processamento tipico campos de petroleo
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Fonte: Adaptado de Mueller e Roobaert (2008) apud Carranza (2017).

Adicionalmente, a unidade conta com a planta de utilidades, composta por diversos
sistemas essenciais para o funcionamento da operacao. Entre esses sistemas, destacam-se os de
geracdo de energia, elevacdo de agua do mar, resfriamento e aquecimento de agua, injecéo de
agua e o de gas combustivel, entre outros. A gquantidade e a complexidade desses sistemas
variam conforme as caracteristicas do fluido extraido do poc¢o e os requisitos especificos do
produto final (CARRANZA, 2017).

2.2.1 O sistema de Flare

Diversas iniciativas voltadas a formulagdo de uma indastria do petréleo mais
sustentavel tém incentivado a reducé@o do flaring de rotina e um maior monitoramento da
atividade para incentivar a remediacdo (GGFR, 2021). Uma dessas iniciativas, por exemplo, é
o “Zero Flaring em 20307, criada pelo Banco Mundial, que tem como objetivo zerar o flaring
de rotina ou operacional, incentivando que o gas seja reinjetado, utilizado ou encaminhado para
0 mercado consumidor. Essa iniciativa estabelece o compromisso de ndo iniciar novos projetos
com flaring operacionais e zerar os existentes até 2030, sendo acordado por 32 paises, 36
empresas de petroleo e 15 instituices de pesquisa. (HARGREAVES, 2019).

O flare é essencialmente um dispositivo de seguranga, que tem a funcdo de gerenciar

situacGes anormais em sistemas de infraestrutura (plantas de processamento de gas natural e
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petroleo e oleodutos), instalacdes de fabricacdo (plantas quimicas, plataformas offshore) e
unidades de geracdo de energia. Situagcdes anormais incluem falhas de equipamentos, desvios
de especificacdes de produtos e excesso de materiais durante procedimentos de partida ou
parada. Em particular, envio de gases ao flare evita a sobrepressurizacdo de equipamentos ao
mesmo tempo que usam a combustdo para converter vapores inflamaveis, toxicos ou corrosivos
em compostos menos perigosos (SORRELS et al., 2017).

Ao longo do processo, estdo presentes valvulas de seguranca que atuam em caso de
sobrepressdo e, nesses casos, 0s gases excedentes sao enviados ao flare.

Como primeira camada de protecéo, existem as valvulas de controle de presséo (PV),
que séo atuadas pneumaticamente recebendo o sinal de um transmissor de pressao. Assim, caso
a pressao indicada no transmissor ultrapasse o valor do setpoint definido, a valvula abrira
aliviando a pressdo para o flare (CARLOTO, 2018).

Além disso, alguns trechos do processo possuem valvulas do tipo on/off, e a sua abertura
é comandada através de um sinal de shutdown do processo, e sdo atuadas pneumaticamente
(CARLOTO, 2018).

A (ltima camada de protecdo em caso de alta pressdo sdo as PSV's (Pressure Safety
Valves), valvulas de atuacdo mecanica nas quais o ajuste da pressao de abertura é realizado
através da compressdo de uma mola, que pressiona a sede da valvula mantendo-a fechada.
Assim, caso a pressao do processo exceda a pressdo de ajuste, a mola permitira a abertura da
valvula com consequente envio dos gases ao flare (CARLOTO, 2018).

Além dos eventos de despressurizacdo, que se enquadram na categoria de queima de
emergéncia, hd também a queima de rotina e de ndo rotina. A queima de rotina ocorre quando
ndo ha facilidade para escoar completamente o gas associado, ou ndo ha possibilidade de
reinjecdo no reservatorio ou como utilizar como geracgdo de energia. Os eventos de queima de
ndo rotina sdo geralmente intermitentes ou de curta duragdo, podendo ser por falha temporéria
de equipamento, falha temporaria na unidade que receberia 0 gas, comissionamento da unidade,
reinicio da operacdo, manutencédo preventiva e inspecdes, alteracdes ou problemas na planta de
processo, atividades concomitantes que podem afetar a destinacéo de géas e durante atividades
como testes ou intervengdes em pogos (World Bank, 2004).

Além dessas queimas, faz-se necessario 0 envio de gas de purga, que tem a fungéo de
manter uma pressao minima no header de queima para evitar a entrada de oxigénio no sistema
(BAUKAL JR, 2014) e manter o piloto do flare aceso. Também h& emissdes associadas & ndo
estanqueidade das valvulas, mesmo quando submetidas a manutengdes corretivas e preventivas
de forma regular (CARLOTO, 2018).
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Antes de ser queimado no flare, o gés passa pelo vaso de knock out, cuja funcdo € reter
possiveis liquidos que tenham escoado junto ao gas aliviado. Apds esse estagio, 0 gas segue
diretamente ao piloto do flare (CARLOTO, 2018).

O sistema de flare com multiplos pontos € composto, em sua esséncia, por queimadores,
pilotos e ignitores, além de detectores de chama que garantem a operagdo segura. Em algumas
configuragdes, pode incluir cercas de protecdo para limitar o acesso e reduzir a radiacao e a
visibilidade da chama. Outros componentes podem ser adicionados, como vasos de knockout
ou blowdown para separacao de liquidos, selos liquidos, sistemas de supressdo de fumaca e
monitoramento de parametros como vazao, composicao e calor de combustdo. (BAUKAL JR,
2014)

2.2.1.1 Recuperacao de gases do flare

A proposta de recuperacao dos gases do flare de alta pressdo consiste na instalacao de
um sistema de coleta dos gases do header de flare de alta presséo, redirecionando esse gas para
a succao do primeiro estagio da Unidade de Recuperacdo de Vapor (VRU) da instalacdo. Esse
sistema integrard 0s gases coletados do header de flare de alta pressdo com aqueles
provenientes do tratador eletrostatico e do tratamento de dgua. A mistura de gases é entdo
conduzida para a unidade de compressao principal. Apds a compressao, 0s gases passam pela
unidade de tratamento, onde ocorre a remocao de gases acidos e a desidratacdo. Finalmente, os
gases tratados sdo destinados a diferentes fins, de acordo com a viabilidade técnica e econdémica
da unidade, que incluem reinjecéo, utilizacdo em gas lift, exportacdo ou uso como combustivel
para as turbinas a gas da unidade.

A adocdo desse sistema reduz a queima continua do flare, o que, consequentemente,
reduz a emissdo de fumaca associada, radiacdo térmica, ruido e a liberacdo de poluentes
associados a queima (EVBUOMWAN, 2018)

O sistema de recuperacdo proposto possui as seguintes caracteristicas:

e Utilizacdo da capacidade reserva dos compressores da planta de gas para a
recuperacgdo de flare de Alta Presséo.

e Inclusdo de camadas de protecdo (BDV e disco de ruptura) para cenarios de
sobrepressdo no knock out drum do flare de Alta Pressé&o.

e Na&o recuperacédo de gas queimado no flare de baixa pressao e de gas queimado
por indisponibilidade da planta de gas, ou seja, sdo recuperadas apenas queimas

rotina.



24

2.2.2 Vent dos tanques de carga

Tanques de armazenamento sdo amplamente utilizados no segmento de upstream para
0 acondicionamento temporario de dleo e condensados. Esses tanques garantem o
armazenamento adequado dos fluidos enquanto aguardam a venda e o transporte para fora da
unidade, permitindo um fluxo continuo entre os po¢os produtores e 0 meio de escoamento final,
seja por dutos, navios ou caminhdes. Em operacdes offshore, o dleo e os condensados
produzidos por pocgos interligados a unidades FPSO sdo armazenados em tanques da prépria
unidade ou transferidos para unidades FSO até serem encaminhados ao seu destino final (IBP,
2022).

Em reservatorios de petroleo, onde os liquidos estdo em contato com uma fase gasosa,
altas pressbes podem fazer com que parte do gas se dissolva no liquido, atingindo o equilibrio
termodinamico entre as fases. Quando esse liquido é transferido para condicdes de menor
pressdo, como condicBes atmosféricas, o gas dissolvido é liberado rapidamente em um processo
chamado flashing. Tanques de armazenamento, onde ocorrem o flash primario de CHa, podem
ser fontes significativas de ventilagdo de CHa, especialmente quando ndo héa controle adequado
da ventilacdo do tanque, como por exemplo, o direcionamento desses vapores para uma sistema
de recuperacdo de vapor ou para o flare (API, 2021).

Liquidos como petroleo bruto ou condensado que contém quantidades significativas de
metano dissolvido, resultando em perdas por flashing, sdo denominados liquidos "nédo
estabilizados". Esses fluidos representam um ponto critico no gerenciamento de emissdes, pois
a ventilacdo ndo controlada de tanques contendo esses liquidos pode contribuir
substancialmente para as emissdes de gases de efeito estufa (API, 2021).

Os vapores gerados no tanque pelo fendmeno de flashing se acumulam no espaco entre
a superficie do liquido e o teto do tanque (USEPA, 2006). Em tanques de teto fixo, que nao
suportam pressdes acima da atmosférica, esses vapores sdo frequentemente descartados por

venting ou direcionados para queima em flare (IBP, 2022).
2.2.2.1 Recuperacao do gas de vent

O relatério do IBP de 2022 destaca a instalagdo de uma unidade de recuperagéo de vapor
como uma medida importante para a reducdo de emissOes provenientes de tanques de
armazenamento. Essas unidades permitem a coleta e o redirecionamento dos hidrocarbonetos
evaporados, que podem ser reintegrados ao processo industrial, utilizados como combustivel

ou armazenados e comercializados. Dados demonstram que a medida contempla alto potencial
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de abatimento, atingindo cerca de 95% de reducéo das emissdes de metano dos tanques, quando
em condigdes ideais de operacdo (USEPA, 2006).

A proposta de recuperacao dos gases provenientes do vent apresentada neste trabalho
consiste na implementacdo de um sistema que redireciona 0s gases do vent para a succao do
primeiro estdgio da VRU da instalacdo, de forma similar ao que foi proposto para o projeto de
recuperacdo dos gases de flare. Nesse processo, 0s gases do vent s&o combinados com aqueles
provenientes do tratador eletrostatico e do sistema de tratamento de agua, formando uma Unica
corrente que é conduzida para a unidade de compressao principal. Apos a compressao, 0S gases
passam por uma etapa de tratamento, onde ocorre a remogao de gases acidos e a desidratacéo.
Finalmente, os gases tratados séo destinados a diferentes aplicagdes, como reinjecao, utilizacdo

em sistemas de gas lift, exportacdo ou como combustivel para as turbinas a gas da unidade.
2.3 ANALISE QUALITATIVA DA TECNOLOGIA

A engenharia verde é uma ciéncia que visa alcangar a sustentabilidade por intermédio
da ciéncia e tecnologia. Analistas e colaboradores propuseram os 12 Principios de Engenharia
Verde, 0s quais servem como base para engenheiros e cientistas no desenvolvimento de
produtos, processos e sistemas que sejam benignos a integridade ambiental e humana. Esses
doze principios abrangem aspectos ambientais, econdémicos e sociais, indo além das
especificacbes comuns de seguranca e qualidade, e podem oferecem uma linguagem comum
para 0s engenheiros projetistas e um método versatil de abordagem (ANASTAS;
ZIMMERMAN, 2003). Alcancar a sustentabilidade de projetos de produtos, processos e
sistemas passa pela integracdo sistematica desses principios, o que levaria a um beneficio
simultaneo do meio ambiente, sociedade e economia.

Buscando integrar diferentes abordagens de sustentabilidade, Aradjo et al. (2015)
reuniram os 12 Principios de Engenharia Verde propostos por Anastas et al. (2003), os 12
Principios de Quimica Verde elaborados por Anastas et al. (1998), junto aos resultados da
Conferéncia de San Destin, que definem principios de engenharia verde apresentados por
Abraham e Nguyen (2003), alem dos trés principios simplificadores verdes propostos por
Jimenez-Gonzalez e Constable (2011), e criaram o conjunto de Critérios de Projetos Verdes
(GDC - Green Design Criteria) (COSENDEY, 2024).

O uso dos GDCs e uma ferramenta heuristica que auxilia na tomada de decisdo em
direcdo ao projeto com processo mais sustentavel. Cada principio funciona como uma métrica

qualitativa a qual € atribuida uma pontuagdo, de modo que quanto menor essa pontuacao,
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melhor esse processo atende a essa métrica de sustentabilidade, ou seja, mais sustentavel é a

alternativa.
2.4 ANALISE QUANTITATIVA DA TECNOLOGIA

O uso de métricas quantitativas é essencial para embasar a analise proposta no presente
trabalho, permitindo avaliar de forma objetiva os impactos ambientais e o desempenho
econdmico do projeto. Essas métricas ajudam na priorizacdo e otimizacdo de processos,
garantindo soluges viaveis tanto economicamente quanto ambientalmente.

Segundo Tabone et al. (2010), ndo hd um método universalmente reconhecido para
mensurar a sustentabilidade. Diante disso, principios como os da engenharia verde e da quimica
verde funcionam principalmente como orientacGes para o desenvolvimento de processos. No
entanto, ao planejar um processo produtivo, € essencial estabelecer prioridades, sendo que a
quantificacdo dos aspectos relevantes deve anteceder essa definicdo, o que exige a utilizacdo de
métricas apropriadas. Para apoiar a tomada de decisdo, os indicadores de sustentabilidade
precisam ser de fécil aplicagdo, baseados em informacGes disponiveis e suficientemente
robustos para lidar com as incertezas inerentes a esses dados. Uma abordagem recomendada
para definir objetivos consiste em agrupa-los em categorias, como impactos ambientais e
desempenho econdmico (ARAUJO et al., 2015).

2.4.1 Métricas de Sustentabilidade Ambiental

A anélise da sustentabilidade ambiental de um projeto requer uma abordagem integrada
gue considere os diversos impactos gerados ao longo de todas as etapas, desde o planejamento
até a operacdo. Cada fase pode contribuir significativamente para alteracGes no meio ambiente,
tornando essencial a identificacdo e quantificacdo desses impactos.

Nesse contexto, as métricas de sustentabilidade ambiental desempenham um papel
central, pois permitem mensurar efeitos como consumo de recursos naturais, emissdes de
poluentes e geragdo de residuos. Essas ferramentas ndo apenas viabilizam a avaliacdo objetiva
dos impactos ambientais de um projeto, como também orientam a formulacao de estratégias de
mitigacdo e compensacdo, promovendo a reducdo de danos e a preservacdo dos recursos

naturais.
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2.4.2 Métricas de Sustentabilidade — Econdmico

A avaliacdo da viabilidade econdmica de um projeto é essencial para garantir que as
iniciativas ndo apenas atendam as necessidades atuais, mas também sejam viaveis a longo
prazo. Essa analise envolve uma compreensdo detalhada dos custos e beneficios associados ao
empreendimento, considerando ndo apenas os aspectos financeiros imediatos, mas também as
implicagcbes econdmicas futuras. A sustentabilidade econdmica vai além da simples
lucratividade, buscando integrar fatores sociais e ambientais nas decisbes financeiras,

promovendo um desenvolvimento equilibrado.
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3 METOLOGIA

A metodologia multicritério adotada neste trabalho foi desenvolvida com o objetivo de
propor um procedimento sistematico para a avaliacdo da sustentabilidade de projetos voltados
a recuperacao de gases que, durante a operacao normal, sdo emitidos para a atmosfera por meio
do flare e do vent em um FPSO em operacdo. Essa abordagem permitiu uma anélise integrada
de diferentes aspectos, incluindo impactos ambientais, viabilidade econdmica e eficiéncia
operacional, com o intuito de identificar qual das fontes de gases recuperados apresenta maior
potencial para minimizar os impactos ambientais associados a operacdo da unidade.
Adicionalmente, a metodologia visa fornecer subsidios técnicos para a tomada de deciséo,
considerando critérios técnicos e de sustentabilidade, com foco na implementagdo de solucBes
mais eficazes e alinhadas aos objetivos de reducéo de emissdes de gases de efeito estufa.

A abordagem multicritério para andlise de sustentabilidade desenvolvida por Araujo et
al. (2015) utiliza uma estrutura que combina regras heuristicas e métricas quantitativas por meio
de uma Matriz de Severidade (Severity Matrix — SM), proporcionando uma avaliagdo mais
completa e sistematizada. Os indicadores qualitativos adotados foram selecionados com base
nos critérios heuristicos sugeridos por Barbosa et al. (2020). Ressalta-se que o critério referente
ao aspecto social foi excluido, pois ndo se enquadra no escopo deste estudo.

Os dados utilizados na analise referem-se a uma unidade de processamento do tipo
FPSO instalada na bacia do Pré-sal, operando ha 10 anos em um local com lamina d’agua, isto
é, espessura da camada de agua medida da superficie livre até o fundo do mar (GAUBER,
2022), de aproximadamente 2.240 metros.

A adocdo de uma abordagem Multicritério tem como objetivo correlacionar os critérios
heuristicos qualitativos com métricas quantitativas. O resultado desse processo é o indice de
Grau Verde (Green Degree Criteria Index — GDCI), utilizado para potencializar cada um dos
indicadores e gerar o Fator de Criticidade (Criticality Factor — CF), que, por sua vez, é
convertido em um Grau de Sustentabilidade (Sustainability Degree — SD). Isso possibilita a
avaliacdo da metodologia proposta.

O método descrito por Aradujo et al. (2015) é fundamentado em cinco passos, 0s quais
serdo detalhados nas se¢Oes subsequentes:

1) Definicdo e pontuacdo da tecnologia proposta baseado nos Critérios de Design
Verde;

2) Definicdo e pontuagdo da tecnologia baseado nas métricas quantitativas;

3) Calculo da Matriz de Severidade;
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4) Célculo do Fator de Criticidade;
5) Calculo do Grau de Sustentabilidade.

3.1 DEFINICAO E PONTUACAO DAS TECNOLOGIAS BASEADO DOS GDCS

Os processos sdo avaliados de acordo com métricas qualitativas de critérios de design
verde (GDC's) e métricas quantitativas de sustentabilidade (SM's) para a avaliagdo do
desempenho ambiental-econdmico. Os GDC's séo escolhidos a partir de critérios heuristicos na
Tabela 3.1, que abrangem os principios da quimica verde (Anastas e Warner, 1998) e da
engenharia verde (Abraham e Nguyen, 2003), de acordo com sua adequagao aos processos em
questdo (Anastas e Zimmerman, 2003).

Tabela 3.1 — Critérios de Design Verde.

GDC Critérios de Design Verde

GDC#1 A prevencéo do desperdicio, em vez do tratamento, ¢é a estratégia mais eficaz de
protecdo ambiental

GDC#2 Separacédo/purificacdo projetada para minimizar o consumo de energia e uso de
materiais

GDC#3 Design para um “pés-vida” comercial

GDC#4 Maximizacao da eficiéncia massica

GDC#5 Maximizacéo da eficiéncia energética

GDC#6 Maximizacdo da eficiéncia de espaco

GDC#7 Integracao de fluxos disponiveis de energia e materiais

GDC#8 Utilizacdo de insumos, saidas de materiais e energia que sejam inerentemente 0s
menos perigosos possivel

GDC#9 Utilizacdo de materiais auxiliares que sejam inerentemente 0s menos perigosos
possivel

GDC#10 Desenvolvimento de solugdes de engenharia envolvendo comunidades e partes
interessadas

Fonte: Barbosa et. al., 2020.

Apos a definicdo dos GDCs, foi preciso atribuir uma pontuagdo a cada um deles,
considerando o grau de aderéncia das tecnologias analisadas a esses critérios. Esse processo de
pontuacdo segue o principio da criticidade: processos com menor aderéncia ao GDC recebem
valores mais altos, enquanto aqueles com maior aderéncia recebem valores mais baixos.

Os processos sdo pontuados em termos de GDC's, criando uma matriz GDCS de
dimenséo da seguinte forma:

GDCSi,j ¢ 1,3 ou 9 se o processo i (1= 1 ... np) tiver, respectivamente, boa, média ou

baixa conformidade com 0 GDCj (j=1 ... nc).
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3.2 DEFINICAO E PONTUACAO DAS TECNOLOGIAS BASEADO NAS METRICAS
QUANTITATIVAS

Foram definidas métricas quantitativas baseadas em indicadores econémicos e em
indicadores ambientais. Diferentemente das métricas qualitativas, essa metodologia de
pontuacdo gera valores numéricos diretos, eliminando a necessidade de atribuir notas
subjetivas. A partir dos valores obtidos, atribuiu-se uma nota especifica ao indicador, conforme
explicado a seguir.

O foco do estudo € avaliar o projeto na esfera ambiental e econdmica e, portanto, nao

foi avaliado quanto ao &mbito social.
3.2.1 Defini¢do das métricas ambientais

As métricas ambientais sdo essenciais para avaliar como as tecnologias afetam o meio
ambiente, permitindo identificar oportunidades de melhoria de eficiéncia e reducdo de impactos
negativos. Para garantir resultados consistentes, € importante que essas métricas sejam
fundamentadas nas informacgdes acessiveis ao engenheiro no estagio de aplicacdo da
metodologia.

Para o presente estudo, foram selecionadas métricas que avaliam o impacto das
tecnologias propostas sobre o meio ambiente, no que tange a emissao de GEE na producdo de
petroleo em FPSOs.

As emissfes em ambas as fontes analisadas seguem uma metodologia de célculo de
estimativa baseada na APl Compendium of Greenhouse Gas Emissions Methodologies for the
Natural Gas and Qil Industry.

As emissdes de GEE provenientes do flare de alta presséo foram estimadas com base
em dados reais operacionais da unidade, e na aplicacao dos coletados em equac6es que calculam
a emissdo de gas combustionado e ndo combustionado.

Jé& os célculos das emissGes de metano por ventilagdo foram realizados utilizando dados
reais da unidade e utilizando uma equacdo de correlacdo. Essa metodologia € amplamente
reconhecida e fornece diretrizes padronizadas para a estimativa de emissées de GEE na
industria (API, 2021).
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3.2.1.1 Fator de emissao por barril de petréleo

O indicador de emissGes por unidade de barril equivalente produzido tem se consolidado
como o principal parametro para avaliacdo do desempenho climatico das companhias do setor
de bleo e gas (TAVARES; ESTEVES, 2023).

Neste trabalho, o indicador adotado sera utilizado para quantificar as emissdes de GEE
associadas as fontes analisadas, permitindo a realizagdo de uma avaliagdo comparativa entre 0s
projetos propostos. Para tanto, sera considerada a massa de dioxido de carbono equivalente
(CO2e) emitida pela unidade em cada cenario, ou seja, a quantidade de CO-e liberada com a
implementacdo do projeto de recuperacao de flare e, separadamente, com a recuperacao de vent.
Dessa forma, valores menores do indicador representam maior vantagem ambiental na
alternativa de recuperacdo dos gases, evidenciando a op¢do mais sustentavel sob a dtica das
emissdes de GEE.

O indicador sera calculado por meio da Equagédo 1.

C02,E

Fator de emissao por Boe =
Boe

)

Onde,
C02,E: Massa de CO-¢ emitida (kg).

Boe — Barris de petroleo produzido.
3.2.1.2 Fator de emissdo ndo recuperada:

O segundo indicador proposto € definido como a razdo entre a quantidade de gas emitido
e a quantidade total de gas passivel de recuperacdo (ou seja, a soma do gas recuperado e do gas
emitido) na unidade operacional. Dessa forma, valores préximos de zero indicam alta eficiéncia
na recuperacao de gases, enquanto valores proximos de um indicam baixa eficiéncia e maior
impacto ambiental.

Este indicador permite comparar de forma objetiva o desempenho ambiental de

diferentes projetos, e sera calculado a partir da Equacao 2.

ENR — CO2,E
"~ CO2,E+ CO2.R 2

Onde,
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ENR: Fator de emissdo ndo recuperada.
C02.E: Massa de COz¢ emitida (kg).
C02,R: Massa de CO2¢ recuperada (kg).

3.2.2 Defini¢do das métricas econdmicas

Para avaliar a viabilidade e rentabilidade da implementacéo das tecnologias propostas,
foram definidas métricas econémicas que auxiliem na tomada de decisbes. No contexto das
emissdes de GEE, as métricas econdmicas selecionadas para este trabalho foram o custo do

projeto por tonelada de gas recuperado em cada projeto.
3.2.2.1 Custo por tonelada de C0O,e

O indicador econémico proposto consiste no calculo do investimento inicial necessario
para instalar o projeto em cada cada sistema (CAPEX). Para composicdo desse valor, foram
considerados 0s custos com engenharia, materiais, instalacdo, logistica e taxas de materiais de
importacdo, além de todos os estudos de seguranca necessarios. Foram usados 0S precos
corrigidos da unidade de referéncia em questdo. Ambos os projetos consistem na instalacdo de
tubulacbes para redirecionamento dos gases ao sistema de tratamento da unidade, juntamente
com sistemas de controle para monitoramento e operacao e, portanto, a analise da vida atil dos
equipamentos ndo se apresenta como um fator relevante para a diferenciacdo entre eles. 1sso
ocorre porque a durabilidade dos materiais e dos equipamentos utilizados é semelhante em para
os dois projetos, assim como 0s custos de manutencdo ao longo do tempo, que tendem a ser
equivalentes.

Dessa forma, a avaliagdo do CAPEX serd direcionada exclusivamente ao investimento
inicial necessario para a implementacéo de cada sistema, levando em consideracéo as diferencas
no volume de gas recuperado e na complexidade do arranjo de tubulagdes do sistema. Essa
métrica permite avaliar o custo total do projeto em funcéo da quantidade de gas recuperado ao
longo do periodo remanescente de operacdo da unidade. Ela é expressa em termos de custo por
tonelada de géas recuperado a partir das seguintes variaveis e pode ser calculada com a Equagéo
3:

Ct

Custo por tonelada = m

©)
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Onde.
Ct: Custo total do projeto em USD.
Kg-CO2eR: Massa CO- equivalente recuperadas com o projeto (kg).

3.2.3 Pontuagdo das métricas ambientais e econémicas

Segundo Araujo et al. (2015), as métricas ambientais e econémicas devem ser
organizadas em uma matriz M, onde as linhas representam os processos analisados (np) e as
colunas correspondem as diferentes métricas quantitativas (nm). Essas meétricas sdo
normalizadas dividindo cada elemento de uma coluna pelo valor médio daquela métrica,

resultando na matriz NM, conforme Equacéo 4.

NM,; = —i
===
< M;; > )

Na qual,

= NMij: Métrica quantitativa normalizada (i=1, ..., nm) para a tecnologia definida (j=1,
-y NP);

= Mij: Métrica (i=1, ..., nm) para a tecnologia definida (j=1, ..., np);

= (Mj ): Média da métrica (i=1, ..., nm) para a tecnologia definida (j=1, ..., np).

Assim, é possivel montar a matriz NM por meio da Equacao 5:

Nmy Nmy, -+ Nmyuy
Nm Nm .. Nm
NM — 2,1 2,2 2,nm
np,1 np,2 np,nm npxnm

Onde,

= NM: Matriz com métricas quantitativas normalizadas;
= Nm: Elementos da matriz NM,;

= np: Quantidade de tecnologias/processos;

= nm: Quantidade de métricas quantitativas.
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Depois da construcdo da matriz NM, torna-se possivel pontuar as métricas de acordo
com seu desempenho e, por fim, atualizar a matriz NM pela matriz NM’, conforme Equagio 6,
que serd composta pelos valores das pontuacdes obtidas para cada métrica avaliada em cada

processo, por meio do seguinte critério:

* 1 = Bom desempenho, se Nmij < 1;
* 3 = Médio desempenho, se 1 < Nmij < 3;

* 9 = Baixo desempenho, se Nmij > 3.

! ! !
[Nm 11 Nmy, -+ Nm 1nm |
! ! 1A
NM' = Nm',;, Nmy,, .. Nmum
l;l l;l LR ,lll (6)
Nmipp1 Nmipp, o NMippnm npxnm

No qual:

= NM': Matriz com pontuagao atribuida n=[1, 3 ou 9] para cada métrica quantitativa;
* Nm': Elementos da matriz NM’;

= np: Quantidade de tecnologias/processos;

= nm: Quantidade de métricas quantitativas.

3.3 CALCULO DA MATRIZ DE SEVERIDADE

Para a obtenc&o da matriz de severidade, o primeiro passo consiste no calculo do indice
de Criticidade do Grau Verde (Green Degree Criticality Index - GDCI). Esse indice quantifica
o0 grau de criticidade ambiental de cada processo, considerando os pesos atribuidos pela politica
adotada (Policy Weight Vector - PWV), conforme estabelecido por Aradjo et al. (2015).

A definicdo do PWV foi realizada com base na relevancia de GDC para 0s projetos
analisados. Dessa forma, os GDCs considerados menos aplicaveis a ambos 0s projetos
receberam os menores pesos. O PWV, portanto, reflete a importancia relativa de cada indicador
no contexto especifico da avaliacdo, sendo calculado conforme Equagéo 7.

w
PWV = —
nc (7)
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No qual:
e PWYV: Vetor de Peso de Politica;
e W: Peso para cada indicador;

e nc: Quantidade de métricas qualitativas (GDCs).

O PWV sera, portanto, um vetor coluna com o numero de linhas igual a quantidade de
indicadores. Assim, a matriz GDCI ¢é apresentada de forma simplificada na Equacdo 8 e de
forma mais detalhada na Equacéo 9.

GDCI = GD - PWV (8)
[ 9di1 gdip - gdinm | wp1
GDCI = | 9d21  9dzz gdz nm | wp2 9
| .. I ©)
Lgdnp,l gdnp,z np nmanxnm WDnelycx1

No qual:

= GDCI: indice de Criticidade do Grau Verde;

= GD: Matriz com as pontuacdes recebidas para cada GDC em cada tecnologia;
= PWYV: Vetor de Peso de Politica;

= gd: Elementos da matriz GD;

= wp: Elementos do PWV;

= np: Quantidade de tecnologias/processos;

= nm: Quantidade de métricas quantitativas;

= nc: Quantidade de métricas qualitativas (GDCs).

Visando superar a limitacdo do GDCI, que se baseia exclusivamente em métricas
qualitativas e, por isso, oferece uma avaliacdo restrita da intensidade dos impactos potenciais,
foi desenvolvida a Matriz de Severidade (Severity Matrix — SM). A elaboracdo da SM envolveu
a integracdo de métricas quantitativas as qualitativas, permitindo uma analise mais completa.
Para viabilizar esse procedimento, foi criada a Matriz de Fatores de Criticidade do Grau Verde

(Matrix of Green Degree Criticality Factors — MGDCI), que resulta da combinacéo entre o
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GDCI e o numero de métricas quantitativas, conforme ilustrado de forma simplificada na

Equacéo 10 e detalhada na Equagéo 11.

MGDCI = GDClypyy -[1 1 .. 1lixnm (10)
gdciy,  gdciy, - gdciygm
MGDCI = gdci,;  gdciz, .. gdciznym
11
gdanp,l gdClnp,Z gdClnp,nm npxnm D

No qual:

= MGDCI: Matriz de fatores de criticidade do grau verde;
= GDCI: Indice de Criticidade do Grau Verde;

= gdci: Elementos da matriz GDCI;

= np: Quantidade de tecnologias/processos;

= nm: Quantidade de métricas quantitativas.

Conforme Rocha (2014), o produto de Hadamard entre duas matrizes de mesmas
dimensoes, A e B, é definido pela multiplicacdo elemento a elemento, resultando em uma nova
matriz cujas entradas sdo obtidas pelo produto dos elementos correspondentes das matrizes
originais, conforme apresentado na Equacdo 12. No presente trabalho, essa operacdo foi
utilizada para combinar as matrizes MGDCI e NM’, possibilitando a constru¢do da matriz de

severidade a partir do produto de Hadamard entre elas.

ay1b17 . Aypbip
AoB = (12)

am,l bm,l am,n bm,n

Este método se diferencia da multiplicacéo tradicional de matrizes, onde cada entrada
da matriz resultante € a soma dos produtos das entradas de linhas e colunas das matrizes
originais, pois cada elemento é tratado de forma independente dos outros elementos, levando a
uma operacdo mais simples e direta. Assim, aplicando a Equacgéo 12 para as matrizes MGDCI
e NM’, obtém-se a Equacdo 13, que é detalhada na Equacéo 14.
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SanxNM = MGDCInpxnm ° NM’npxnm

(13)
mgdci;Nm'y 4 mgdciyNm'y, -+ mgdciiNm'y
mgdci,Nm', 4 mgdci,Nm',, .. mgdciyNm';,,n,
. e . . e . e . e , (14)
mgdcin,Nm'y, 1 mgdcipyNm'p,, -+ mgdcip, Nm p,m npsnm
No qual:

= SM: Matriz de severidade;

= MGDCI: Matriz de fatores de criticidade do grau verde;

= NM': Matriz com pontuacao atribuida n=[1, 3 ou 9] para cada métrica quantitativa
normalizada;

= mgdci: Elementos da matriz MGDCI,;

= Nm': Elementos da matriz NM’;

= np: Quantidade de tecnologias/processos;

= nm: Quantidade de métricas quantitativas.
3.4 CALCULO DO FATOR DE CRITICIDADE

Com o objetivo de aprimorar o processo de tomada de decisdo, Aradjo et al. (2015)
propuseram a utilizacdo de indices de desempenho unificados, denominados Fator de
Criticidade (Criticality Factor — CF) e Grau de Sustentabilidade (Sustainability Degree — SD).
O célculo do CF é realizado a partir da combinagéo do indice de Criticidade do Grau Verde
(GDCI) com a matriz NM’, conforme apresentado na Equacdo 15. Posteriormente, o CF ¢
convertido em Grau de Sustentabilidade por meio do indice de Severidade. Vale ressaltar que
valores elevados de CF e reduzidos de SD indicam menor sustentabilidade da tecnologia
avaliada, enquanto valores baixos de CF e altos de SD refletem processos menos criticos e,

consequentemente, maior sustentabilidade.
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gdci, Z Nm';

gdci, -

(SR

N
=
3

CF = GDCInpxl : NM,nprlm ) = j=1 (15)

1 nmx1l

gdciyy, - Z Nm',, ;

“npx1

No qual:

» CF: Fator de Criticidade;

= GDCTI: indice de Criticidade do Grau Verde;

*NM': Matriz com pontuagdo atribuida n=[1, 3 ou 9] para cada métrica quantitativa
normalizada;

= gdci: Elementos do vetor GDCI,

» Nm': Elementos da matriz NM’;

= np: Quantidade de tecnologias/processos;

» nm: Quantidade de métricas quantitativas.

Outra forma de se obter o CF seria realizar o somatério linha a linha da matriz SM.

Calcula-se o Indice de Severidade (Severity index — SI) por meio da Equacéo 16.

100

SI =
Cfref

CF (16)

No qual:

= SI: indice de Severidade;

= cfref: Fator de criticidade de um processo selecionado (entre as quatro tecnologias)
como referéncia;

= CF: Fator de Criticidade.



39

3.5 CALCULO DO GRAU DE SUSTENTABILIDADE

Por fim, com os valores de SI determinados, é possivel calcular o Grau de
Sustentabilidade, que constitui o resultado final da avaliacdo. Essa métrica incorpora tanto os
aspectos ambientais quanto os critérios econémicos, proporcionando uma analise abrangente e
equilibrada do desempenho das alternativas de processo. Dessa forma, o Grau de
Sustentabilidade serve como um instrumento valioso para apoiar decisfes fundamentadas e
criteriosas.

O SD pode ser calculado a partir da Equacéo 17.

SD =100-| 5.
(17)

=M npx

No qual:
= SD: Grau de Sustentabilidade;
= np: Quantidade de tecnologias/processos;

= sii : Elemento i do vetor Sl.

Os resultados do SD podem ser analisados de duas maneiras diferentes. Caso o cfref
adotado corresponda ao processo com o0 menor fator de criticidade, o Sl desse processo sera
100 e o SD tera valor igual a 1. Nessa situa¢do, 0os demais processos, que apresentam CF
superiores, terdo Sl acima de 100 e SD inferiores a 1. Portanto, quanto mais proximo de 1 for
0 SD de um processo, maior sera sua sustentabilidade. Por outro lado, se o cfref escolhido for
0 do processo com o maior CF, este tera Sl igual a 100 e SD igual a 1, enquanto 0s outros
processos apresentardo SI menores que 100 e SD superiores a 1. Nesse caso, quanto mais
elevado e distante de 1 for o SD, mais sustentdvel serd& o processo. Em suma,
independentemente do critério utilizado, valores mais altos de SD indicam processos com maior

sustentabilidade.
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4 ESTUDO DE CASO

As iniciativas avaliadas no presente trabalho consistem na captura e no direcionamento
de gases do flare ou do vent dos tanques de carga ao processamento de gas da unidade. Apoés a
coleta, 0 gés seré reintegrado ao fluxo original do processo produtivo e enviado para a unidade
de compressao e tratamento de gas. O destino final do gés tratado seré definido com base nas
necessidades operacionais, podendo ser utilizado como gas combustivel, gas de inje¢do ou
exportado.

O Estudo de Caso apresentado neste capitulo tem como objetivo demonstrar a aplicagdo
pratica das ferramentas e metodologias desenvolvidas para a avaliacdo dos projetos propostos.
A andlise realizada concentrou-se na aderéncia dos projetos aos GDCs e as métricas
estabelecidas, utilizando como premissas dados como volume de producdo, capacidade da
planta e percentual de recuperacdo de gases. A comparacao entre as tecnologias foi feita com
base em métricas quantitativas e qualitativas.

Este Estudo de Caso também destaca a relevancia de uma abordagem integrada e
criteriosa na selecdo das tecnologias para a reducdo de emissdes de GEE. A andlise considera
ndo apenas os aspectos técnicos e ambientais, mas também os aspectos econdmicos, reforcando
a importancia de solugdes que equilibrem eficiéncia operacional, sustentabilidade e viabilidade

financeira.
4.1 FPSO DE REFERENCIA

Para realizacdo do trabalho foram utilizados dados fornecidos por uma empresa com
ampla experiencia no setor de operacdo de FPSOs, atuando ha mais de 20 anos no mercado. A
planta utilizada no trabalho possui capacidade de producéo e de tratamento de 24.000 Sm3/dia
(a 15.6°C e pressdo de 101.3 kPa) de petrdleo bruto e 24.000 m3/dia de dgua produzida, além
de realizar o tratamento e a compressdo de 8.000.000 Sm?/dia de gas associado contaminado
com CO: e HzS. A capacidade maxima de gas lift da planta é de 2.000.000 Sm?/dia, a pressédo
méaxima do gas que é exportado é de 25.000 kPa(a) e a capacidade de exportacdo € de
72.000.000 Smd/dia.

A planta de gas é composta por dois estadgios de recuperagdo de vapor, sistemas de
compressdo principal A e B, remocdo de H-S, desidratacdo e compressor de reinjecdo. A

capacidade dos compressores e equipamentos ja existentes na unidade determina o volume de
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gés de flare ou vent que poder ser recuperado, uma vez que a planta de gas ja existente serd
responsavel por tratar esses gases.

Diversos cenarios operacionais foram considerados durante a etapa de engenharia e
construcdo para dimensionamento, especificacdo e aquisicdo dos equipamentos da planta de
processo. Esses cenarios abrangem desde condi¢des de méaxima producdo de 6leo, gas ou agua,
até situacdes com diferentes concentragdes de CO. e variagOes de temperatura, arraste de
liquidos e carga térmica do sistema. Também séo avaliados cenarios que simulam a chegada de
fluidos em diferentes temperaturas, a presenca de injecao de agua salina e a atuacao sob cargas
térmicas elevadas. Cada cenario é projetado para testar limites especificos dos sistemas de
separacdo, tratamento e exportacdo, assegurando que a planta seja capaz de operar de forma
segura e eficiente sob diferentes condicdes durante todo seu ciclo de vida.

Neste estudo, todos os calculos foram com base nos dados de processo correspondentes
a um cenario caracterizado por uma producdo expressiva de gas, da ordem de 8 milhdes de
metros cubicos padrdo por dia (8 MMscfd), com uma concentracdo moderada de dioxido de
carbono (3%). Tal cenério proporciona uma base técnica robusta, equilibrando complexidade e
aplicabilidade pratica, ao representar uma condicao operacional intermediaria e relevante para
o dimensionamento de sistemas de compressdo e tratamento de gés. Essa configuracéo reflete
uma situacdo tipica de campos do pré-sal, nos quais o gas produzido requer etapas de
tratamento, mas ndo apresenta teores extremos de CO:, que demandariam solucdes altamente
especializadas.

A capacidade de recuperacdo de gases na unidade esta condicionada as limita¢6es dos
equipamentos atualmente instalados. Assim, nas se¢Bes seguintes sera descrita a analise
detalhada das capacidades dos compressores da planta de gas, com o objetivo de determinar o
volume de gés que pode ser recuperado sem a necessidade de alteragdo dos equipamentos atuais
da planta e sem comprometer a eficiéncia operacional dos compressores e demais equipamentos

existentes.

4.2 CAPACIDADE DE RECUPERACAO DOS COMPRESSORES DA UNIDADE

A capacidade de recuperacdo dos gases na unidade esta condicionada as limitagdes dos
equipamentos atualmente instalados. Assim, nas se¢des a seguir, serd apresentada uma analise
detalhada das capacidades dos compressores da planta de gas, com o objetivo de determinar o
volume de gas que pode ser recuperado.

A Figura 4.1 apresenta um diagrama de processo simplificado da unidade de referéncia.
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Figura 4.1 — Diagrama de processo simplificado do FPSO de referéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Unidade de recuperacéo de vapor

O sistema de compressao de gas é composto por dois estagios de recuperacdo de vapor,
operando de forma integrada. No primeiro estagio, o gas proveniente do tratador eletrostatico
de segundo estagio e do sistema de tratamento de dgua é comprimido até uma pressdo de 105
kPag. Apos essa etapa, 0 gas na saida dos compressores do primeiro estagio é combinado com
0 gas oriundo do tratador eletrostatico de primeiro estagio e, em seguida, é direcionado aos
compressores do segundo estagio. Nesse segundo estagio, o gas € comprimido até atingir uma
pressdo de 1954 kPag.

As capacidades dos compressores da unidade de recuperagéo de vapor sdo:

e Primeiro estagio 14.885 kg/h
e Segundo estagio 34.808 kg/h

Os balancos de massa da unidade indicam que a vaz&o massica de entrada no primeiro
estagio da VRU é de 14.222 kg/h, enquanto a vazao operacional no segundo estagio € de 32.394
kg/. Ha portanto uma capacidade de 663 kg/h de recuperacdo de gas na unidade, referente ao
primeiro estagio de compressdo, que € 0 que possui menor margem operacional para

recuperacao de gases adicionais.
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4.2.2 Compresséo principal A

A unidade de compressdo principal A é composta por trés compressores, cada um com
capacidade nominal de 175.857 kg/h. Considerando que esse sistema foi projetado para operar
com apenas 2 compressores simultaneamente, nesse caso com uma maquina reserva fora de
operacdo, acionada apenas caso um dos dois em operacdo venham a falhar, a capacidade
nominal do sistema de compressdo principal A é de 351.714kg/h. Esses compressores Sao
responsaveis por comprimir o gas proveniente do Free Water Knock Out Drum e da descarga
do segundo estagio da VRU, até uma pressdo de 6.346 kPag.

A vazdo operacional de entrada no primeiro estagio da unidade de compressao € de
326.732 Kkg/h, o que representa 93% da capacidade total da unidade. Essa utilizacdo parcial
indica gue o sistema opera com uma margem operacional razoavel, préxima de 7%, permitindo

a absorcdo de aumentos na vazao de gas, como no caso da recuperacao de gases.
4.2.3 Compresséo Principal B

A unidade de Compressao Principal B é composta por dois estagios de compressdo que
possuem a mesma configuracdo da A, ou seja, duas maquinas operando simultaneamente e uma
méaquina fora de operacdo. Cada compressor do primeiro estagio possui uma capacidade
nominal de 137.781 kg/h cada (totalizando 275.562 kg/h), enquanto os compressores do
segundo estagio possuem uma capacidade nominal de 143.581 kg/h cada (totalizando 287.162
kg/h). O gas comprimido é utilizado para elevacdo de gas e exportacao.

As vazdes operacionais observadas sdo de 255.120 kg/h na entrada de ambos os
estagios, o que representa 93% da capacidade do primeiro estagio e 89% do segundo. Essa
utilizacdo reduzida indica que o sistema opera com uma margem operacional também em torno

de 7%, permitindo aumentos na vazao de gas.

4.2.4 Reinjecdo de géas

O gés na saida da compressao principal B esta pronto para o destino final, podendo ser
destinado a exportacdo ou a elevagéo de gas. O gas que ndo é usado para esses fins, € reinjetado
no reservatodrio a uma pressdo de 55.000 kPa(a). Para isso, ha um sistema de reinjecdo com
pressdo de entrada de 25.000 kPa, composto por dois compressores, cada um com capacidade
de processamento de 165.337 kg/h. Nesse sistema de compressédo, ndo ha previsdo de maquinas

reservas. Assim, a capacidade total de compresséo é de 330.674 kg/h. O compressor recebe o
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gés e o descarrega na pressdo de reinjecdo de 55.000 kPag. A vaz&o operacional é de 275.562
kg/h.

Essa vazao operacional representa 83% da capacidade total do sistema de compressores,
indicando que o sistema opera com uma margem operacional de 17% em relacdo a sua
capacidade mé&xima. Essa margem reflete a diferenca entre a capacidade total dos compressores
e a vazdo efetivamente processada, garantindo uma reserva operacional significativa para lidar
com variagdes de demanda ou condigdes inesperadas.

Em resumo, a analise demonstrou que os compressores da unidade apresentam margens
operacionais, permitindo absorver aumentos na vazdo de géas, como a recuperacao de gases de
flare e vent, sem comprometer a eficiéncia dos equipamentos. No entanto, essa capacidade
adicional é limitada pelo compressor da VRU, que possui a menor margem operacional
disponivel, considerando as condi¢fes atuais de operacdo, sendo essa capacidade de 15,912

toneladas de gés por dia.

4.3 API COMPENDIUM

A quantificacdo precisa das emissdes de GEE é um desafio central para a industria de
6leo e gés, impulsionado tanto por preocupacdes ambientais quanto por exigéncias regulatorias
em evolucdo. Nesse contexto de necessidade de métodos de estimativa consistentes e
padronizados, foi publicado pelo American Petroleum Institute (APl) o Compendium of
Greenhouse Gas Emissions Methodologies for the Natural Gas and Oil Industry, que representa
uma compilacdo de métodos amplamente reconhecidos e utilizados para a estimativa de
emissdes de GEE. Este documento, desenvolvido pelo API com a colaboragéo de representantes
de diversas empresas do setor, ndo € apresentado como um padrdo ou pratica recomendada, mas
sim como um compéndio de metodologias de estimativa comumente utilizadas. Sua primeira
versdo foi lancada em 2001, tendo passado por atualizagdes subsequentes para refletir as
praticas em evolucao e incorporar colaboracfes internacionais.

O API Compendium abrange a estimativa de emissGes para os principais GEEs,
incluindo CO., CH4 e N20O, classificando as fontes em categorias como combustdo, venting e
fontes fugitivas. Para cada categoria, 0 compendium detalha diversas abordagens de estimativa,

fornecendo diretrizes e exemplos.
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4.4 ESTIMATIVA DE EMISSAO DE GAS NO FLARE

A quantidade de vapor queimado em um sistema de flare aberto corresponde ao volume
acumulado de vazamento de vapor proveniente de diversas fontes, como valvulas de controle e
dispositivos de alivio de pressdo. Esses vazamentos ocorrem conforme o projeto do sistema,
garantindo que ele permaneca seguro para operagdo. Assim, a quantidade total de vazamento
de vapor é estimada com base nas suposi¢des gerais da Empresa em relagdo aos sistemas de
processo.

A eficiéncia de combustédo no piloto do flare é assumida como sendo de 98%, conforme
a recomendacdo do APl Compendium. Isso implica que 2% do vapor ndo € queimado e é
liberado diretamente na atmosfera. Esse componente ndo queimado também é considerado em
relacdo a liberacao direta de CHa4 presente no vapor. Assume-se que o conteudo de CHa no vapor
seja de 83,99% molar, o valor maximo possivel.

As emissdes totais sdo avaliadas em termos de equivaléncia de CO: para um ano
operacional e para toda a vida Util remanescente do projeto. A equacdo e 0s parametros
relevantes para calcular as emissdes de CO: provenientes da queima no flare sdo adotados do
“Title 40 of the Code of Federal Regulations, Environmental Protection Agency (EPA), Chapter
I, Part 98, 898.253 Calculating GHG Emissions”, conforme apresentado a seguir:

4.4.1 Emissao de combustdo e emissdo direta de metano no flare

A massa de gas emitida associada a combust&o serd calculada pela Equagéo 18.
Ecc = Ef. x WC x F x HHV x EmF (18)

Onde,

o Ecc: Emissdes de combustdo no flare (kg/ano);

» Ef.: Eficiéncia de combustéo do flare (%);

e WC: Conversdo de peso de quilogramas para toneladas (ton/kg);
e F:Quantidade de vapor queimado no flare (MMScfd);

o HHV: Poder calorifico superior do vapor (Btu/Scf);

o EmF: Fator de emissao para combustédo no flare (kg/MMBtu).

Para o caso de combustdo incompleta, que resulta na emissdo direta de CHa, a

metodologia do APl Compendium é empregada, estando também alinhada com a abordagem
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da EPA. A emissdo Direta de Metano devido a Combustdo Incompleta sera calculada pela

equacao 19.

Eci = F x CH4% x (1-Ef.) x MMCH: x (WC/MVC) x GWPCH. (19)

Onde,
o Eci: Emissdo direta de metano devido a combustéo incompleta (ton/ano);

e F: Quantidade de vapor queimado no flare (MMScfd);

e CHs%: Porcentagem molar de CH4 no gas de vapor queimado no flare (% molar);
« Ef: Eficiéncia de combustéo do flare (%);

e« MMCHq4: Peso molecular do CHa (kg/kmol);

e WC: Conversdo de peso de quilogramas para toneladas (ton/kg);

e MVC: Conversdo de volume molar (Sm3/kmol);

e GWPCHza: Potencial de aquecimento global do CHa4 (adimensional).

Considerando os dados da unidade de referéncia e os valores apresentados pela API

Compendium, foram utilizados os seguintes valores para os calculos:

« Ef.: Eficiéncia de combustdo do flare = 98%;
e WC: Conversdo de peso de quilogramas para toneladas = 0,001 ton/kg;

o F: Quantidade de vapor queimado no flare = valor especifico da unidade de referéncia,
em MMScfd;

e HHV: Poder calorifico superior do vapor = 1230,6 Btu/Scf;
o EmF: Fator de emissao para combustdo no flare = 60 kg/MMBtu;

e CH4%: Porcentagem molar de CH4 no gas de vapor queimado no flare = 83,99%

molar
e MMCHj4: Peso molecular do CH4 = 16 kg/kmol,

e MVC: Conversdo de volume molar = 23,685 Sm3/kmol;
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o GWPCHzs: Potencial de aquecimento global do CHa4 = 28.

Dados reais da unidade indicam que, ao longo de um ano, 94% das emissdes do flare de
alta pressdo situam-se na faixa de 0 a 100.000 m3/dia, sendo que 87% dessas emissdes estdo
concentradas no intervalo de 0 a 5.000 m3/dia. A Figura 4.2 apresenta a distribuicdo anual das

emissdes do flare de alta presséo por faixa de vazéo.

Figura 4.2 —Distribuicdo Anual das Emissfes do flare de Alta Pressédo por Faixa de
Vazéo (kms3/dia).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Para os calculos deste trabalho, foi considerada uma média diaria de emissao de 970 m3
de gas no flare, valor que representa a média dos dados observados dentro do intervalo de 0 a

5.000 m3/dia. A Tabela 4.1 mostra os valores obtidos para estimativa de emisséo no flare.

Tabela 4.1 — Valores obitdos para estimativa de emissédo no flare

Parametro Unidade Valores
Taxa de fluxo de vapor no flare MMscfd 0,06
Emissdo CO. de Gas de Combustao (98%) tCO: /dia 4,34
Emissdo CO.e de Gas Nao Combustionado (2%) tCOze/dia 0,0019
Total emissdo diaria de COze tCO2¢e/dia 4,3419

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.5 ESTIMATIVA DE EMISSAO DE GAS NO VENT

O item 6 do APl Compendium é integral para a quantificacdo de emissGes diretas
provenientes de Processos e Ventilagbes Operacionais. Esta secdo é abrangente e detalha
métodos de célculo para uma vasta gama de fontes de venting encontradas em diferentes
segmentos da industria de géas natural e petréleo, como exploragdo, producdo, coleta e
compressdo, processamento de gas natural, transmissdo e armazenamento, entre outros. As
metodologias sdo apresentadas por tipo de equipamento, tipo de combustivel ou préatica
operacional, buscando equilibrar simplicidade computacional com precisdo adequada para
inventarios.

Dentre as fontes de venting abordadas, destacam-se as emissdes de flashing que ocorrem
qguando o 6leo cru ou condensado, pressurizado a temperaturas elevadas no separador, é
transferido para um tanque de armazenamento em pressdo atmosférica. Além do flashing,
também sdo consideradas as perdas por movimentacdo (working losses) e perdas de repouso
(standing losses). As metodologias para a estimativa das emissdes de flashing incluem
abordagens baseadas em equacfes de correlacdo, métodos baseados em graficos, e 0 uso de
fatores de emissdo simplificados. Para a aplicacdo das metodologias, é necessario considerar
dados operacionais especificos da instalacdo, como vazdo, pressao e temperatura do separador,
grau API do 6leo, bem como a composicao do gas liberado, utilizando concentraces de metano
do géas no tanque. O compéndio recomenda o uso de valores padrdo para a composi¢do do gas

no tanque na auséncia de dados especificos do local.
4.5.1 Equacdo de Vasquez-Beggs — Abordagem por Equacao de Correlacao

A equacdo de Vasquez-Beggs (VBE) € um tipo de abordagem por equacao de correlagao
amplamente empregada para prever o comportamento pressao-volume-temperatura (PVT) de
6leos volateis e sistemas de condensado de gas.

A VBE ¢ determinada por uma sequéncia de equacdes, que estdo apresentadas a seguir.

Primeiramente, deve ser feito o calculo da gravidade especifica do gas a 6,89 barg (100
psig) por meio da Equacéo 20.

| P, x 14.503 + 14.7
SG, = SG; x |1.0 + 0.00005912 x API x (Tix 1.8 + 32) x 1og< )] 20)

114.7

Onde:
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SGx: densidade relativa do gas dissolvido a 100 psig (-);

SGi: : densidade relativa do géas dissolvido nas condicdes iniciais (0,90) (-);

API: gravidade API do 6leo no tanque de armazenamento a 15,6 °C (27°API);

Ti: temperatura no separador a montante do COT (normalmente a temperatura do vaso
de flash) (40 °C);
Pi: presséo no separador a montante do COT (normalmente a pressdo do vaso de flash)

(2,7 barg).

Com o valor da gravidade especifica do gas a 6,89 barg, é realizado o calculo da razdo

de gés flash por barris armazenados de éleo por meio da Equacéo 21.

Rg = C; X SGyx x (P; X 14.503 + 14.7)%2 x exp(

Onde,

C; X API ) 1)

(T; X 1.8 + 32) + 460

RS: razéo da producdo de gas flash para barris padréo de 6leo no tanque de
armazenamento. (barris de 6leo corrigidos para 15,6 °C) (scf/bbl.);

SGX: gravidade do gés dissolvido a 6,89 barg (-);

Pi: pressao no separador (barg);

API: gravidade API do 6leo no tanque de armazenamento a 15,6 °C (°API);
Ti: temperatura no separador (°C);

Para API <30°API: C1 =0,0362, C2=1,0937, C3 =25,724 (-);

Para APl > 30°API: C1=0,0178, C2 =1,187, C3 = 23,931(-).

Por fim, a emissdo de metano pode ser calculada por meio da Equacéo 22.

1
Echa = Rg X Cvgés X (C ) X Vsieo X (
voleo

Onde,

Cmassa

X CH4 X MM
) CH4 (22)

vmolar

ECH4: Emissdo massica de CHa (tonelada);

RS: razdo da producdo de gas flash para barris padrdo de 6leo no tanque de
armazenamento (scf/bbl);

Cvgas: conversao de volume de gas (Sm3/scf);

Cvoéleo: Conversdo de volume de 6leo (m3/bbl);

Voleo: Volume de producéo de 6leo (m¥/dia);

Cmassa: Conversdo de massa (tonelada/kg);
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e CVmolar: conversdo de mol para volume (Sm3/kmol);
e CHa4: fracdo volumétrica de CHa4 (% vol);

e MMCHq4: peso molecular do CH4 (kg/kmol).

Para os calculos de emissdo de metano provenientes do gas flash, foram adotados os
seguintes valores de referéncia: a gravidade especifica inicial do gas dissolvido foi considerada
como 0,90, a gravidade API do 6leo no tanque de armazenamento é 27°API, a temperatura no
separador a montante do COT é 40°C, e a pressdo no separador é 2,7 barg. Para o calculo da
razdo de gas flash, foram utilizados os coeficientes C: = 0,0362, C> = 1,0937 e Cs = 25,724,
adequados para 6leos com API < 30. O volume de produgdo de 6leo considerado € de 24.000
m3/dia, com as conversdes e fragdes necessarias detalhadas a seguir:

o Cvgas: Conversao de volume de gas = 0,02831685 Sm?/scf;

e Cvoleo: Converséo de volume de 6leo = 0,1589873 m3/bbl;

o Cmassa: Conversdo de massa = 0,001 t/kg;

e CVmolar: Conversdo de mol para volume = 23,685 Sm3/kmol,
e CHa: Fragao volumétrica de CHa = 27,4% vol,;

e MMCHj4: Peso molecular do CH4 = 16 kg/kmol;

O potencial de aquecimento global ou GWP (Global Warming Potential) consiste numa
métrica simples para avaliar o impacto no clima das emissdes de diferentes substancias,
de modo a possibilitar uma comparagdo entre as mesmas que possa ser usada na definicédo
de estratégias para limitar as mudancas climaticas antropogénicas (VIEIRA, 2008).
Aplicando os valores apresentados acima nas Equagdes 20, 21 e 22, e considerando o GWP do
metano, a quantidade de emissdes equivalentes de dos tanques de armazenamento péde ser
calculada.

Os resultados dos valores para calculo de emisséo no vent estdo apresentados na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 — Valores para calculo de emissdo no vent

Parametro Unidade Valores
API °API 27
Ti °C 40
Pi barg 2,7
SGx - 0,85
RS - 8,25
Emissdo de CH4 tCHa/dia 6,53




o1

Emissdo diaria CO.e | tCOge/dia | 182,84
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6 DEFINICAO E PONTUACAO DAS TECNOLOGIAS COM BASE NOS GDCS

Com as definicdes dos GDCs, foi possivel avaliar a aderéncia de cada tecnologia em
relacdo a cada critério definido.

Ambos os projetos analisados utilizam a mesma estratégia: a recuperacao dos gases e 0
retorno dos mesmos para o sistema de tratamento/compressao de gas da planta. Dessa forma, a
pontuacdo dos GDCs para os dois projetos apresenta similaridades significativas, com algumas
diferengas pontuais devido as caracteristicas especificas de cada aplicacéo.

Uma das principais diferencas entre os projetos esta relacionada a abrangéncia da
recuperacdo dos gases. No caso do projeto de recuperacdo dos gases de vent, € possivel
recuperar praticamente todos os gases provenientes dos tanques de carga, garantindo uma
aderéncia total ao conceito de prevencdo do desperdicio (GDC #1). Por outro lado, no projeto
de recuperacdo dos gases do flare de alta pressao, a recuperacao esta limitada aos eventos em
que o flare ndo € acionado por trips de equipamentos da planta de gas. Nessas situacOes de
emergéncia, o sistema de recuperacdo ndo atua, restringindo o potencial de recuperacdo total
dos gases do flare. Sendo assim, a recuperacdo de vent apresenta maior aderéncia ao GDC#1,
quando comparada a recuperacdo de flare.

Além disso, os calculos de emissdo apontam para um maior volume de COze liberado
no vent, o que também garante ao projeto maior aderéncia ao GDC#4 (maximizacdo da
eficiéncia maéssica), e a utilizacdo de gas combustivel em detrimento do gas inerte para
inertizacdo dos tanques de carga garante ao projeto do vent uma aderéncia ao GDC#5
(maximizagdo da eficiéncia energética), uma vez que ndo sera mais necessario geracao de gas
inerte pelo gerador e/ou pela caldeira da unidade.

Ambos os projetos apresentam aderéncia a critérios como a de maximizagdo da
eficiéncia de espaco (GDC#6) e integracdo de fluxos disponiveis de energia e materiais
(GDC#7). Para o projeto de vent, a aderéncia ao GCD #6 é considerada inferior ao do flare,
uma vez que exige um pouco mais de espaco por conta do ejetor para aumento da pressdo dos
gases, conforme sera detalhado adiante.

A baixa aderéncia aos GDCs #2, #3, #8 e #9 & comum a ambos os projetos.

O GDC#10 propde uma visdo integrada e avaliagdo ambiental, promovendo uma

compreensdo das interconexdes sistémicas. Além disso, destaca a importancia de adaptar as
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solucBes as caracteristicas geograficas, aspiracbes e culturas locais, visando a harmonia

ambiental e a aceitacdo comunitaria. Esse GDC néo foi considerado para a analise em questao.
4.6.1 Resumo das pontuactes dos GDCs

A Tabela 4.3 resume a conformidade dos projetos com relacdo aos nove critérios
heuristicos selecionados.
Tabela 4.3 — Pontuacéo dos GDCs para cada projeto.

GDC Recuperacéo de Recuperacdo de
flare vent

GDC#1
GDC#2
GDC#3
GDC#4
GDC#5
GDC#6
GDC#7
GDC#8

GDC#9
Fonte: Elaborado pelo autor.

w
-

OO |P|O(W|w|wO
OO IWW[(F|WO|wO

4.7 DEFINICAO E PONTUACAO DAS TECNOLOGIAS COM BASE NAS METRICAS
QUANTITATIVAS

4.7.1 Célculo das métricas ambientais

As métricas ambientais foram calculadas de acordo com as equacgdes apresentadas na
Secdo 3.2.1.

Com base no exposto na Secdo 4.2, a capacidade de recuperacdo de gas da planta é de
15,912 toneladas por dia.

A unidade produz, diariamente, 150.952,8 barris de petrdleo. Nas secbes 4.4 e 4.5 foram
estimadas emissoes de 4,34 toneladas de CO: por dia provenientes do flare de alta presséo e
6,53 toneladas de CH4 por dia provenientes do vent dos tanques de carga.

Os valores obtidos no calculo do fator de emissdo sdo de 0,001212 para a recuperagao
do flare de alta pressdo e 0,000029 para a recuperacéo de vent.

Para o célculo de fator de emissdo ndo recuperada, considerou-se que a massa de CO:e
emitida na unidade corresponde a quantidade que pode ser recuperada com a implementacéao

dos projetos. Essa abordagem foi adotada para simplificar o calculo, uma vez que as demais
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fontes de emissdo da plataforma — como combustdo em equipamentos, emissdes fugitivas e
emissdes no flare decorrentes de paradas de equipamentos — séo equivalentes para ambos 0s
projetos.

Assim, foram somadas as emissdes totais de gases provenientes do flare e do vent. O
valor diario de emissdo de GEE em carbono equivalente calculado é de 187,3 toneladas. No
cenario de recuperacdo de gases do vent, o fator de emissdo ndo recuperada é de 2%, enquanto

0 mesmo fator para recuperacdo de géas de flare é de 98%.
4.7.2 Calculo das métricas financeiras

Para o calculo das métricas financeiras, foi considerado o custo do investimento inicial
de cada projeto, partindo da premissa de que os custos operacionais (OPEX) dos dois sistemas
sdo semelhantes. Devido a escassez de dados especificos sobre custos de implementacao desses
sistemas na literatura, optou-se por utilizar como referéncia os custos historicos de materiais,
servigos e projetos realizados a bordo da unidade estudada ao longo de sua operacéo. Todos
esses dados também foram fornecidos pela empresa operadora.

Assim, as estimativas de custo apresentadas nas subsec¢des a seguir foram fundamentadas
em informacGes historicas e praticas da unidade de referéncia, buscando refletir a realidade
operacional observada ao longo do tempo. Os valores obtidos se alinham ao nivel de
detalhamento esperado para uma estimativa FEED (Front-End Engineering Design) das
alternativas avaliadas, que, por apresentar um nivel de detalhamento ainda limitado, adota uma

margem de variacao tipica de estimativas basicas.

Para os célculos apresentados, foi considerada uma base operacional de 356 dias por ano,
em vez dos 365 dias convencionais. Essa premissa se fundamenta em dados do estudo de
disponibilidade operacional da unidade, que indicam uma média anual de aproximadamente 9
dias de parada de producédo da unidade de referéncia. Essa abordagem visa refletir de maneira

mais realista as condi¢des operacionais observadas ao longo dos anos.
4.7.2.1 Projeto de recuperacao de gases do flare

A Figura 4.3 representa um esquema tipico de projeto de recuperacéo de gases do flare,

destacando os principais itens considerados na estimativa de custo do projeto.
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Figura 4.3 — Esquema de projeto de recuperacao de gases do flare
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A recuperacao dos gases do flare s6 é possivel quando toda a planta de gas esta operando
normalmente, ou seja, quando o envio de gas ao flare ndo é decorrente de um trip de
equipamento da planta de gas, uma vez que o flare da unidade € considerado um dispositivo de
seguranca operacional e da tripulacdo de bordo. Sendo assim, o sistema de recuperacao do flare
requer a instalacdo de um conjunto de valvulas, que é responsavel por alternar a destinacao do
gas de alta pressao para o flare ou para o processo a depender da condi¢do da planta.

Foi considerada a seguinte lista de principais materiais para implementagédo do projeto,
com o custo basico estimado de cada item.

e Uma véalvula de shutdown de emergéncia (ESDV) para impedir a recuperacdo
dos gases para 0 processo e garantir o direcionamento dos mesmos ao flare em
caso de trip de algum equipamento da planta de gas (190k USD).

e Uma vélvula de blowdown (BDV) que, quando acionada, permite que o gas seja
rapidamente direcionado ao flare, reduzindo a pressao do sistema e prevenindo
danos aos equipamentos ou riscos de explosdo. E um elemento essencial para
garantir que, em cenarios de falha, o sistema possa ser despressurizado de forma
controlada e segura (190k USD).

e Dois discos de ruptura, que sdo dispositivos de seguranga passiva, projetados
para abrir automaticamente quando a pressao atinge um valor predeterminado.

Eles atuam como ultima linha de defesa em caso de falha das valvulas de
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controle ou da logica de automacdo, permitindo o alivio imediato da
sobrepressdo e evitando danos aos equipamentos e riscos a seguranca
operacional (35k USD cada).

e Uma véalvula de controle responsavel por regular a vazdo de gas direcionada a
VRU. Seu papel é garantir que o fluxo de gas enviado a VRU néo exceda a
capacidade do compressor, evitando sobrecarga e possiveis falhas operacionais.
O controle preciso da vazdo € essencial para a eficiéncia e seguranga do sistema
de recuperacgéo (32k USD).

e Uma valvula de controle que atua como um dispositivo operacional para evitar
sobrepresséo e danos aos equipamentos do sistema. Caso haja bloqueio ou
indisponibilidade do sistema de recuperacédo, a valvula é responsavel por abrir e
direcionar os gases ao piloto do flare (32k USD).

e Tubulacao e acessorios para transporte dos gases do sistema de flare até a VRU.
Deve ser dimensionada e especificada para suportar as pressdes e vazoes
envolvidas, além do material adequado para 0s gases que estdo sendo
transportados (1,05 MM USD).

Considerando o custo de aquisi¢cdo dos materiais listados, instalacdo a bordo, engenharia
e estudos de risco associados aos novos cenarios operacionais, a estimativa do valor total de
investimento para implementacédo do projeto é em torno de 5,0 milhGes de ddlares com variacéo
de £ 20% e tempo de execuc¢do previsto de 18 a 24 meses.

Levando em conta que a média de duracdo dos contratos de operacdo é de 20 a 25 anos
e que a unidade analisada ja se encontra em operacao ha 10 anos, foi adotado, para fins deste
estudo, um periodo remanescente de 10 anos de operacao. Nesse periodo, o valor total estimado
de recuperacdo é de 15.462 toneladas de COze. O custo do projeto por tonelada de carbono

equivalente recuperado é, portanto, 323,36 USD/tonelada.
4.7.2.2 Projeto de recuperacdo de gases de vent

O sistema de recuperacéo de gases do vent é concebido para direcionar os gases de vent,
normalmente liberados a atmosfera, para a VRU. A Figura 4.4 representa um esquema tipico
considerado para estimativa de custo da implementacao do projeto de recuperacdo de gases dos

tanques de carga.
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Figura 4.4 — Esquema de projeto de recuperacao de gases do vent

Edutor  Espy

|
T ——
*_ _'L_ - o | Planta de gas I
1 ESDV —-— s =

s | 4

| Tanque de carga 1 I Tanque de carga 2 | I
I
: 8
Gas combustivel =f-age —J‘— -—y I | 1
ESDV i = e ] "
Caldeira [ G35 iNEMe m———

| oz |

| 4 N v

’ ; . & AIT &
Header gasinerte/gas combusta{el‘ * 1

_________
ic/ .
r -— D&— -
Header do vent i PV }
e £ | _—

== b Existante
= P Novo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como os gases provenientes dos tanques de armazenamento estdo tipicamente em
pressdo atmosférica, enquanto a entrada da VRU requer uma pressdo superior, € necessaria a
instalacdo de um edutor. O edutor é um dispositivo mecanico que opera com base no principio
de converter a energia do fluxo primario em arraste de um fluido secundario. Esta entre os
dispositivos industriais padrao utilizados para movimentacgéo de liquidos, particulas e gases, ou
para criar vacuo (KOIRALA, 2022). Com ele, é possivel promover a succao e pressurizacao

dos gases de vent, viabilizando seu envio eficiente a VRU.

Uma outra modificacdo feita com a implementacdo do projeto é o uso do gas
combustivel produzido na prépria unidade para a inertizacéo dos tanques, substituindo o uso de
gas inerte gerado por sistemas dedicados. Essa solu¢do aumenta a eficiéncia operacional, reduz
0 consumo de recursos e permite que 0 gas combustivel seja posteriormente recuperado pela

VRU, minimizando perdas e emissdes.

Por fim, assim como no sistema de flare, € fundamental garantir que, em caso de
indisponibilidade da planta de gas, o sistema permita a emissdo controlada dos gases de vent,

assegurando a integridade operacional e a seguranga da unidade.

Considerando o exposto, foi considerada a seguinte lista de materiais principais para

implementacdo do projeto:
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e Uma valvula de controle responsavel por regular a vazdo do gas alinhado ao
vent, que tem como objetivo garantir que a vazao de gas alinhada a VRU esteja
dentro da capacidade operacional do sistema, evitando sobrecarga do
compressor, além de assegurar que, em caso de indisponibilidade do sistema de
recuperacdo, esses gases serdo ventilados para a atmosfera, evitando a
sobrepressdo dos tanques de carga (32k USD).

e Tubulacdo e acessérios para direcionamento do gas a VRU. Deve ser
dimensionada de forma a suportar as condigdes de presséo e vazdo do processo
(500k USD).

e Tubulacdo e acessorios para direcionamento do gas combustivel ao tanque
destinada a viabilizar a utilizacdo do gas combustivel como gés de inertizacao
(1,15 USD).

e Edutor, que € um dispositivo essencial para o sistema, permitindo a transferéncia
dos gases de vent dos tanques (em pressdo atmosférica) paraa VRU (em pressédo
aproximada de 70 kPag). O edutor utiliza um fluxo motriz para criar vacuo,
promovendo a sucgao e pressurizacao dos gases, garantindo seu envio eficiente
a VRU (600k USD).

e Trés valvula de shutdown de emergéncia (ESDV) para impedir a recuperacao
dos gases para 0 processo e garantir o direcionamento dos mesmos ao vent em
caso de indisponibilidade de algum equipamento da planta de gas (140k USD
cada).

e Analisador de oxigénio, cuja funcdo é a de garantir que o gas recuperado dos
tanques de carga ndo ird contaminar o gas de processo devido ao seu teor de
oxigénio (100k USD).

Considerando o custo de aquisicdo dos materiais, instalacdo a bordo, engenharia e
estudos de risco dos novos cenarios operacionais, a estimativa de investimento para
implementacdo do projeto é de aproximadamente 7,5 milhdes de dodlares, com variacdo de +
20% e tempo de execucdo previsto de 18 meses.

Ainda considerando o periodo de 10 anos remanescentes de operacéo, a estimativa total
de recuperacdo de carbono € de 651.327 toneladas de CO.e. O custo do projeto, por sua vez,

corresponde a 11,51 USD por tonelada de carbono equivalente recuperado.
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4.7.3 Pontuagdo das métricas ambientais e econdmicas

As métricas ambientais e econdmicas foram inicialmente normalizadas pela média de
cada uma. Isso significa que cada métrica de cada processo foi dividida pelo valor médio dos
processos analisados para aquela métrica, permitindo a atribuicdo de pontuacdes conforme suas
aderéncias. Compilando os valores de todas as métricas quantitativas previamente obtidas, tem-
se a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Compilado das métricas obtidas para os projetos.

Esfera Métrica Recuperacédo de Flare Recuperacao de Vent

Fator de emissdo por

. 0.001211994 0.00002877
: barril
Ambiental
Fator de emiss&o ndo 0 0
recuperada (%) 98% 2%
Econdmica Custo por tonelada de $323.36 $11.51

COqe

Fonte: Elaborado pelo autor.

Normalizando os resultados e representando-os em forma de matriz, na qual as linhas
representam os projetos avaliados e as colunas correspondem as métricas, obtém-se a Equacéo
23:

1,954 0,0464
] (23)

NM = [ 1,96 0,04
1,931 0,0687

Com a matriz NM, foi possivel realizar a pontuacdo com base nos valores encontrados
para a normalizacdo das métricas quantitativas, conforme a metodologia exposta no Capitulo

3. As pontuac0es das tecnologias estdo apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Pontuagdo das métricas quantitativas

Fator de emiss@o por  Fator de emissdo ndo  Custo por tonelada

barril recuperada (%) de CO2e
Recuperacéo de Vent 3 3 3
Recuperacéo de Flare 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os valores da matriz NM foram substituidos pela pontuagdo correspondente de

aderéncia a metrica, formando a matriz NM’ apresentada na Equagdo 24.

3 3 3

1 11 (24)

NM’:[

4.8 CALCULO DA MATRIZ DE SEVERIDADE

Para o célculo da matriz de severidade, foi necessario primeiramente determinar a matriz
GDCI.

No conjunto de nove GDCs considerados, quatro apresentaram baixa aderéncia a ambos
0s projetos avaliados, ou seja, sua capacidade de diferenciar o desempenho entre 0s projetos é
limitada. Para refletir essa caracteristica, esses indicadores receberam pesos significativamente
menores no vetor peso de politica, reduzindo sua influéncia no resultado final da analise. Ainda
assim, optou-se por manté-los na avaliacdo, garantindo uma abordagem abrangente e
transparente.

A atribuigéo dos pesos foi realizada da seguinte forma: cada um dos quatro indicadores
de baixa aderéncia recebeu um peso minimo pré-definido, enquanto os cinco indicadores
restantes, considerados mais relevantes, receberam pesos iguais entre si. A soma total dos pesos
do vetor foi mantida igual a 1, conforme pratica recomendada em avaliagdes multicritério. A
Equacdo 25 apresenta a multiplicacdo da matriz de pontuacao para cada GDC em cada projeto
pelo vetor de peso de politica atribuido a cada indicador. O valor para a matriz GDCI encontrada
nesse Estudo de Caso esta disponivel na Equacao 26.

10,1921
0,01
0,01

o 2

19 90 19192 (25)

0,192
0,01
[ 0,01

(26)
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Para calcular a SM, a MGDCI foi construida combinando o GDCI com a quantidade de
métricas quantitativas, por meio da multiplicacdo da matriz GDCI com o vetor unitario de
numero de colunas igual ao nimero de métricas quantitativas, conforme exposto na Equacéo

27, obtendo-se posteriormente como resultado da multiplicacdo matricial a Equacao 28.

3,624

MGDCT = [2 088

] o1 1] 27)

3,624 3,624 3,624

MGDCI=[2,088 2088 2,088

(28)

Por fim, a matriz de severidade foi calculada por meio do produto Hadamard entre as

matrizes MGDCI ¢ NM’, cujo calculo ¢ apresentado na Equagdo 29 e o resultado final na

Equacdo 30.
su = [B624 3624 3620 133 29)
~l2088 2088 2088l |7 1
32,616 10,872
M =lg702 6624 (30)

4.9 CALCULO DO FATOR DE CRITICIDADE

O CF foi calculado conforme Equacdo 15 apresentada anteriormente e seu valor é

calculado na Equacéo 31.

3,624-91 [32,616

CF:[2,088-3 = 6,264

(31)

O Sl foi encontrado com a aplicacdo da Equagéo 16 e seu valor € apresentado por meio
da Equacéo 32. Foi utilizado o Cref do projeto de recuperacédo de vent, devido ao fato de ser o

que apresenta 0 menor valor de Fator de Criticidade.

100

. CF (32)

Substituindo os CFs calculados para os projetos, obtém-se a Equacéo 33.
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520,689
st= 00 (33)

4.10 CALCULO DO GRAU DE SUSTENTABILIDADE

Por fim, foi calculado o Grau de Sustentabilidade por meio da Equacéo 17 e seu valor é

apresentado na Equacéo 34.

SD = 100 - (34)

520 689 [0 ,192
1,000
100
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta uma avaliagdo dos resultados obtidos por meio da aplicacéo de
uma metodologia multicritério aos projetos propostos para recuperacao de gases emitidos em
uma unidade de producdo de petréleo do tipo FPSO, com foco na andlise dos graus de
sustentabilidade alcancados por cada alternativa. A abordagem adotada permitiu integrar
métricas ambientais, qualitativas e econdmicas, proporcionando uma Vvisdo abrangente e
fundamentada para a tomada de decis&o.

Os resultados evidenciaram uma diferenca marcante entre as alternativas avaliadas. O
fator de sustentabilidade calculado para o projeto de recuperagéo de gases do flare foi de 0,192,
enquanto o projeto de recuperacdo de gases do vent apresentou um fator igual a 1. Como o
indicador foi estruturado de modo que valores maiores representam maior sustentabilidade, o
resultado obtido evidencia que o projeto de recuperacdo de gases do vent se destaca como a
opcdo mais sustentavel. Esse desempenho superior reflete ndo apenas o melhor resultado nas
métricas ambientais, mas também uma aderéncia mais significativa as diretrizes qualitativas de
sustentabilidade, mesmo diante de um cenario econémico inicialmente desfavoravel devido ao
custo de implementacdo 150% maior do que o projeto do flare.

Além disso, os resultados obtidos fornecem subsidios solidos para decisGes estratégicas
tanto em unidades em operacdo que ainda ndo contam com sistemas de recuperagéo de gases,
quanto no planejamento de novas unidades.

Embora o projeto do flare tenha se mostrado menos atrativo sob a 6tica dos indicadores
utilizados, é importante ressaltar a relevancia que essa iniciativa terd para o setor de 6leo e gas
nos proximos cinco anos, uma vez que requisitos estdo sendo estabelecidos para que o flare de
rotina passe a ser zero até 2030, conforme metas estabelecidas pela OGMP 2.0 (Oil and Gas
Methane Partnership). A OGMP 2.0 é uma iniciativa global coordenada pelo Programa das
NacOes Unidas para o0 Meio Ambiente (PNUMA), que retine mais de 100 empresas do setor
com 0 objetivo de quantificar, reportar e mitigar as emissdes de metano com énfase na
mitigacdo das mudancas climaticas no setor de petroleo e gas.

Assim, uma das principais alternativas para o atingimento da meta de zero flaring de
rotina é a recuperacdo dos gases do flare para o processo, uma vez que diversos dispositivos
em uma unidade tipica de E&P séo conectadas ao flare e podem apresentar vazamentos ao

longo do ciclo de vida, sendo inviavel a mitigagdo desses vazamentos em tempo real.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

A metodologia proposta de analise de sustentabilidade utilizou o resultado da avaliagdo
dos projetos com base em critérios heuristicos (GDCs) para intensificar ou atenuar o resultado
das métricas quantitativas. O resultado da metodologia é um fator de criticidade e um grau de
sustentabilidade para dois projetos de recuperacdo de gas: um recuperando gases do flare, e
outro recuperando gases do vent. Os GDCs selecionados para o estudo foram:

* GDC#1: A prevencao do desperdicio, em vez do tratamento, € a estratégia mais eficaz
de protecdo ambiental;

» GDC#2: Separagdo/purificagdo projetada para minimizar o consumo de energia € uso
de materiais;

* GDC#3: Design para um “pds-vida” comercial;

* GDC#4: Maximizacdo da eficiéncia massica;

» GDC#5: Maximizacao da eficiéncia energética;

» GDC#6: Maximizacao da eficiéncia de espaco;

* GDC#7: Integracdo de fluxos disponiveis de energia e materiais;

* GDC#8: Utilizacdo de insumos, saidas de materiais e energia que sejam inerentemente
0S Menos perigosos possivel;

* GDC#9: Utilizagdo de materiais auxiliares que sejam inerentemente 0s menos
perigosos possivel.

As métricas quantitativas adotadas neste estudo consideram tanto a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa proporcionada pelos projetos quanto os custos associados a
sua implementacdo em unidades ja existentes e em opera¢do. Esses custos englobam materiais,
itens de seguranca, servicos de instalagdo offshore e estudos de seguranca necessarios para a
implementacdo do projeto.

Os resultados obtidos demonstram que, embora o projeto de recuperacgdo dos gases de
vent apresente um custo de implementacdo mais elevado, ele se mostra ambientalmente mais
vantajoso quando analisado sob a 6tica das emissdes de carbono equivalente. A complexidade
da instalacdo desse sistema € maior, pois, além da necessidade de tubulacao especifica para o
direcionamento dos gases e de uma malha de controle adequada, exige a instalacdo de um edutor
devido a pressdo atmosférica dos gases provenientes do tanque. Ademais, € necessaria a
reestruturacdo do sistema de inertizacao, que passa a utilizar gas combustivel para tal.

Dessa forma, conclui-se que as metodologias e ferramentas desenvolvidas ao longo

deste trabalho apresentam potencial para subsidiar a escolha da alternativa mais sustentavel
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para ser implementada em uma unidade de producad de petrdleo. Contudo, ressalta-se a
importancia de considerar aspectos como a modelagem detalhada dos projetos, a variagcdo dos
precos de materiais e a emissao de GEE na fase de brownfield do projeto, de modo a apoiar de
forma mais robusta o processo de tomada de deciséo.

Por fim, é importante ressaltar que a modelagem apresenta limitacGes, especialmente
nos resultados das métricas ambientais, por apresentarem simplificacdes e hipdteses durante os
calculos de emissdo, que poderiam ser aprimorados com informacdes detalhadas obtidas por
meio do desenvolvimento de simulacGes. Adicionalmente, a inclusdo de métricas sociais, como
0 GDC#10, que considera 0 impacto nas comunidades e partes interessadas, poderia refinar a
ferramenta de apoio a decisdo proposta.

As recomendacdes para pesquisas futuras foram elaboradas a partir das limitacdes e
desafios identificados ao longo do desenvolvimento deste estudo:

e Realizar uma analise comparativa entre o custo do investimento e o valor de
mercado do carbono, considerando que este ultimo representa um instrumento
econdmico que atribui preco as emissdes de gases de efeito estufa.

e Aprimorar a avaliacdo das métricas ambientais por meio da aplicacdo de
simulagOes e técnicas avancadas de design de processos, visando uma analise

mais precisa e detalhada.

e Incluir na andlise o calculo das emissdes associadas a fabricacdo dos materiais
empregados na execucdo do projeto, ampliando a abrangéncia da avaliacao

ambiental.

e Embora os projetos avaliados apresentem beneficios relevantes, dados da
literatura apontam as turbinas a gés utilizadas para geracdo de energia como a
principal fonte de emissdes de GEE em um FPSO. No entanto, diante das
tecnologias atualmente disponiveis, a implementagdo de sistemas de
recuperacdo de carbono dos gases de exaustdo dessas turbinas ainda néo e viavel
para unidades em operacdo no Brasil e no mundo. Assim, para que unidades
existentes possam se aproximar do objetivo de emissdes liquidas zero, torna-se
essencial o desenvolvimento e a adocdo de tecnologias que reduzam esse
impacto e que sejam compativeis com a instalacdo em ativos ja em operacao,

dada a limitagdo de espa¢o disponivel nessas unidades.
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