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1. Introducéo

De maneira geral, a comunidade mundial j& aceitou que a influéncia antrépica sobre o
aquecimento global € uma realidade e que é responsabilidade de todos contribuirem
para a reducdo de seus impactos negativos. Segundo o Ultimo relatério do IPCC sobre
os aspectos cientificos do fenébmeno, os aumentos globais da concentracao de CO,, o
principal entre os Gases de Efeito Estufa (GEE) sao atribuidos principalmente ao uso
de combustiveis fésseis e mudancas no uso da terra. Enquanto que para os gases
CH,4 e N,O os aumentos séo atribuidos principalmente a agricultura. Sendo o aumento
do CO, atmosférico desde a Revolucao Industrial atribuido majoritariamente a queima
de combustiveis fésseis e de gas no flare e a producao de cimento (IPCC, 2007).

\

A relagdo entre energia e meio ambiente € muito intensa, devido a utilizagdo de
recursos naturais e aos impactos ambientais envolvidos ao longo da cadeia desde a
producéo até o uso final da energia.

Aparentemente no sentido oposto as preocupacdes ambientais, a crescente demanda
energética contribui para a manutencao da producdo e consumo de energia a partir de
fontes ndo renovaveis. Seguindo esta linha, a producao de petréleo estda em expanséao
no mundo em ambientes cada vez mais desafiadores e com isso, seus impactos e
riscos ao meio ambiente continuam sendo um desafio a ser superado.

No Brasil, o Pré-sal ganha a cada dia mais importancia. As reservas estimadas de 50
bilhdes de barris nas camadas do Pré-sal sdo suficientes para inserir as reservas
brasileiras entre as 10 maiores do mundo. Estima-se que a participacdo do Pré-sal na
producao nacional de petréleo passara de 2% em 2011 para 40,5% em 2020 (IBP,
2012). Além de vencer barreiras tecnolégicas a custos econbmicos competitivos, o
pais tem como desafio viabilizar a atividade a custos ambientais aceitaveis. Um dos
desafios ambientais do Pré-sal é o teor de CO; no petroleo maior do que o encontrado
na média dos reservatoérios brasileiros.

O impetuoso crescimento da industria de petréleo brasileira paralelamente as
pressfes relacionadas a tematica ambiental tem feito com que o setor publico e
privado do pais deem mais atencdo ao tema. As empresas de petroleo brasileiras
estdo mais conscientes da importancia do seu posicionamento quanto ao meio
ambiente frente as suas relacbes com stakeholders!, sociedade e mercado
internacional. RelagBes essas que interferem diretamente na imagem e nas questdes
financeiras da empresa.

! Stakeholders - termo pode ser interpretado como partes interessadas (que afetam ou s&o afetadas pelas
atividades em questao).



1.1. Objetivo

O objetivo do presente trabalho é a contextualizacdo e discussdo sobre a importancia
da elaboracéo de inventarios de emissdes de GEE pela industria do petréleo brasileira,
com foco nas metodologias aplicaveis para a estimativa das emissoes.

Com o estudo de caso busca-se exemplificar a aplicacdo destas metodologias em
condicdes semelhantes as presentes no polo Pré-sal, além de, quando possivel,
evidenciar as divergéncias ou ndo dos resultados de emissdes calculadas com

diferentes metodologias.

1.2. Justificativa

Um inventario de GEE consiste na quantificacdo de tais gases emitidos ou removidos
da atmosfera durante certo periodo. Um dos passos mais importantes que uma
entidade pode tomar em relagdo ao combate ao aquecimento global é estabelecer

uma plataforma de credibilidade para contabilizar e reportar relatérios de GEE.

No atual panorama brasileiro, ha um grande aumento na producdo de petroleo,
principalmente devido ao Pré-sal onde a concentracdo de CO, traz preocupacdes
ambientais, a regulamentacdo brasileira peca ao nédo especificar os parametros a

serem utilizados nos inventarios de GEE das empresas produtoras de petroleo.

No entanto, respondendo as pressdes da sociedade e demais partes interessadas, as
empresas produtoras de petrdleo podem e devem se antecipar a regulacéo, adotando
iniciativas voluntarias de estimativa e elaboracdo de relatérios sobre suas emissoes (e
reducdes) de GEE.

A confeccdo de inventarios de GEE permite que as empresas conhecam
detalhadamente suas emissfes, contribuindo para acgdes como identificagdo das
fontes criticas, estabelecimento de metas de redugdo das emissbes, melhoria da

eficiéncia energética e garantia oportunidades no mercado internacional.

Adicionalmente, outro incentivo para a estimativa de emissdes € o mercado de
carbono. Durante a COP 17 em 2011, projetos de captura e armazenamento de
carbono (Carbon Capture and Storage, CCS) foram incluidos no Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Dessa maneira, o CCS podera ser implementado de
acordo com as regras do MDL e ganhar RCEs (Reducdes Certificadas de Emissoes),

gue tém um valor comercial no mercado internacional de carbono.



Constatada a importancia dos inventarios, neste trabalho serdo apresentadas
metodologias atuais e internacionalmente reconhecidas utilizadas na inddstria para
estimar as emissdes das fontes mais significativas na producéo de petréleo, a queima
de gas no flare e liberacdes por venting.

1.3. Metodologia

A metodologia adotada para a elaboracdo desse estudo € a realizacdo de revisao
bibliografica através de consulta a guias internacionais, teses e dissertacoes,
regulamentacdo nacional e internacional, entre outras publicagbes relacionadas as

mudancas climaticas e a industria do petréleo.

Considerando que as fontes de emissédo por fontes de combustéo estacionarias e as
por venting sdo as mais significativas na produdo de 6leo e gas, serdo apresentadas

metodologias para as estimativas de emissdes apenas para estas fontes principais.

Apos a apresentacdo e discusséo dos temas relevantes sobre emissdes de GEE pela
atividade petrolifera, é realizado um Estudo de Caso para exemplificar a aplicacéo das
metodologias para estimativa de emissdes por fontes de combustdo e venting
apresentadas no Capitulo 8 no contexto do Pré-sal. Para tanto, diversas informacdes
sobre um dos FPSOs que operam na Bacia de Santos foram extraidas de “EIA/RIMA
para a Atividade de Producdo e Escoamento de Petroleo e Gas Natural do Polo Pré-
sal da Bacia de Santos - Etapa 1” entregue pela Petrobras em 2012 (PETROBRAS,
2012). Também foram utilizadas informacdes do exemplo de aplicacdo das
metodologias para a producdo offshore apresentado por API (2009). Considerou-se
uma unidade com capacidade de producao de aproximadamente 120.000 bpd de éleo
e 5,0 MMm3/d de gas onde o grau API do petréleo é de 30 °API.

As metodologias sdo empregadas de acordo com as informagdes disponiveis na
literatura, visto que ndo foram obtidos dados de monitoramento em campo. Além
disso, quando possivel, o estudo de caso busca evidenciar as diferencas nos
resultados obtidos para uma mesma fonte de acordo com a metodologia empregada,
indicando como este fator pode impactar no desenvolvimento de um inventario de

emissoes.



1.4. Estrutura

O Capitulo 2 apresenta conceitos sobre mudancas climaticas e sua relagdo com o uso
de combustiveis fésseis, a fim de viabilizar a contextualizacdo da necessidade da
estimativa das emissfes de GEE no capitulo seguinte.

O Capitulo 3 trata da evolucdo da preocupacdo sobre o aquecimento global e seus
efeitos, desde os primeiros passos dados em relacdo as questbes ambientais
genéricas em nivel mundial até a criacdo do IPCC? e a demanda por estudos

especificos sobre emissdo e remocao de GEE na atmosfera.

No Capitulo 4 sdo descritos conceitos sobre os Inventarios de GEE, mais
especificamente sobre emissfes. S&o apresentadas as principais iniciativas e
diretrizes reconhecidas e utilizadas internacionalmente por nacdes, regides e

corporacdes.

A regulamentacdo internacional especifica sobre emissbes de GEE de paises
desenvolvidos, com empresas tradicionais nas atividades de petréleo é apresentada

no Capitulo 5.

No Capitulo 6 € apresentado o envolvimento do setor publico do Brasil em relacao a
gestdo das emissdes e as iniciativas privadas de inventario e elaboracéo de relatérios
de GEE. Primeiramente séo discutidas as iniciativas nacionais de maneira geral frente
as mudancas climaticas. Em seguida, é apresentado o panorama sobre a producao
de 6leo e géas do Brasil, bem como sua relagcdo com as emissbes de GEE e o que as

empresas brasileiras do setor tém feito especificamente quanto a essa questao.

No Capitulo 7 explica-se brevemente a origem e a exploracéo e producao de petroleo
e, na sequéncia, sdo apresentadas as fontes de emissdo de GEE da atividade de

producao de petréleo offshore.

A principal etapa do presente trabalho é a apresentacdo das metodologias para a
estimativa de emissbes dos principais GEE por fontes de combustdo e de processo ou
venting, realizada no Capitulo 8. Nesse capitulo sdo apresentadas comparacgdes e

sugestdes de uso das metodologias de acordo com a disponibilidade de dados.

O Capitulo 9 apresenta o Estudo de Caso de uma instalagdo hipotética que busca
reproduzir as condi¢bes encontradas nas atividades de producdo de 6leo e gas no

Pré-sal. No estudo sédo aplicadas as metodologias apresentadas no Capitulo 8 de

2 IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change).



acordo com os dados disponiveis e procura-se fazer comparacdes entre os resultados
obtidos através de diferentes abordagens metodologicas para quantificacdo de

emissoes.

Os Capitulos 10 e 11 apresentam as consideracdes finais diante do exposto nos
capitulos anteriores e as recomendacdes para estudos futuros relacionados ao tema

abordado.



2. Conceitos sobre Mudancas Climaticas

Para que se compreendam as metodologias para estimar as emissdes de GEE na
producdo de 6leo e gas apresentadas no Capitulo 8, alguns conceitos usuais sobre

mudancas climéaticas devem ser apresentados.

Clima é normalmente definido como a descrigdo estatistica do tempo em termos de
média e variacbes de quantidades relevantes por periodos de varias décadas
(geralmente trés décadas, como definido pela WMO?®). Tais quantidades sdo na
maioria das vezes temperatura, precipitacdo e vento. Clima também é definido como a

descricao do estado do sistema climatico (IPCC, 2013).

Mudancas climaticas referem-se a mudancas no estado do clima que podem ser
identificadas (por exemplo, por meio de testes estatisticos) por alteracées na média e/
ou variacdo de suas propriedades, e que persiste durante um longo periodo,
tipicamente décadas ou mais. A mudanca climatica pode ocorrer devido a processos
naturais ou forcas externas, ou devido a mudancas antropogénicas persistentes na

composicao da atmosfera ou no uso da terra (IPCC, 2007).

Quando existe um balanco entre a energia solar incidente e a energia refletida na
forma de calor pela superficie terrestre, o clima se mantém praticamente inalterado.

Entretanto, o balanco de energia pode ser alterado de varias formas (MMA, 2013):

e Por mudanca na quantidade de energia que chega a superficie terrestre;

e Por mudanca na érbita da Terra ou do proprio Sol;

e Por mudanca na quantidade de energia que chega a superficie terrestre e é
refletida de volta ao espaco, devido a presenca de nuvens ou de particulas na
atmosfera (também chamadas de aerossaéis, que resultam de queimadas, por
exemplo); e, finalmente,

e Gragas a alteracdo na quantidade de energia reemitida de volta ao espago com
maior comprimento de onda, devido a mudancas na concentracdo de GEE na

atmosfera.

O CO; é o principal dos Gases de Efeito Estufa (GEE), que sdo definidos como
constituintes gasosos da atmosfera, naturais e antropicos, que absorvem e emitem
radiacdo em comprimentos de onda especificos dentro do espectro da radiagédo
térmica infravermelha emitida pela superficie da Terra, pela atmosfera em si, e por

nuvens (IPCC, 2007). Esta propriedade dos gases é a causa do efeito estufa.

¥ WMO - World Meteorological Organization (Organizacéo Meteorolégica Mundial).



O Vapor d’agua (H,0), diéxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O), metano (CH,) e
0z0nio (O3) séo os principais GEE na atmosfera da Terra. Além disso, ha certo nimero
de GEE produzidos pelo homem, como os halocarbonetos e outras substancias
contendo cloro e bromo, tratadas pelo Protocolo de Montreal. Além do CO;, N,O e
CH4, 0 Protocolo de Quioto trata dos gases hexafluoreto de enxofre (SFg),
hidrofluorocarbonetos (HFC) e perfluorocarbonetos (PFC) (IPCC, 2007).

A presenca desses gases na atmosfera é o que torna a Terra habitavel, pois, se nao
existissem naturalmente, a temperatura média do planeta seria muito baixa, da ordem
de 18°C negativos. A troca de energia entre a superficie e a atmosfera mantém as
atuais condi¢gbes, que proporcionam uma temperatura média global, proxima a
superficie, de 14°C (MMA, 2013).

No entanto, as concentracdes atmosféricas globais de CO,, CH, e N,O aumentaram
acentuadamente como resultado das atividades humanas desde 1750 e hoje excedem
em muito os valores pré-industriais determinados a partir de amostras de gelo que
abrangem muitos milhares de anos. Os aumentos globais na concentracdo de CO, sdo
consequéncia principalmente das emissdes pelo uso de combustiveis fosseis e
mudancas no uso da terra, enquanto os de CH4 e N,O sédo principalmente atribuidos a
agricultura (IPCC, 2007).

A concentracdo de CO, na atmosfera da Terra foi medida em Mauna Loa no Havai
desde 1958, e em mais 5 outras estacdes posteriormente. A concentracdo tem um
aumento médio constante de 357 ppmv* em 1992 até 389 ppmv em 2011(UNEP,
2011). Vérias instituicdes ao redor do mundo monitoram as temperaturas globais da
superficie. Apesar de sutis diferencas nas maneiras como 0s cientistas realizam suas
analises, 0s quatro registros de temperatura apresentados na Figura 1 mostram um
consenso significativo. Todos mostram picos e vales que variam em certa sincronia
desde 1880 e também um aquecimento particularmente rapido nas Gltimas décadas,

sendo a Ultima década a mais quente.

* ppmv - partes por milhdo em volume.
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Figura 1: Mudangas na temperatura global.
Eixo vertical: temperatura em °C, eixo horizontal: tempo em anos.
Fontes: NASA Goddard Institute for Space Studies; NOAA National Climatic Data Center; Met Office
Hadley Centre/Climatic Research Unit; Japanese Meteorological Agency. Disponivel em:
<http://climate.nasa.gov/interactives/warming_world>. Acesso em Mar¢o de 2013.

Dados recentes da NOAA® coletados em Mauna Loa demonstram que em 2012 a
concentracao do CO, subiu 2,67 ppm, o terceiro maior crescimento anual desde que a
entidade comecou a fazer medi¢des, em 1959 (Figura 2). A atual concentracdo de
CO; global é de 395,09 ppm. As informa¢cfes mais recentes sobre a elevacdo das
temperaturas mostram que a temperatura média global ficou em 12,54°C (com
margem de erro de 0,08°C), ultrapassando em 0,54°C a média do século XX. (ERL,
2013).

> NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration (Administracdo Oceanica e Atmosférica
Nacional dos Estados Unidos).


http://climate.nasa.gov/interactives/warming_world
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/mlo.html
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Figura 2: Média global de CO2 na atmosfera.
Eixo vertical temperatura em °C, eixo horizontal tempo em anos.
Fonte: NOAA. Disponivel em: <http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/mlo.html>. Acesso em Marco
de 2013.

Segundo o quarto relatério do IPCC®, Mudancas Climaticas 2007 (ou Assessment
Report 4, AR4), é provavel’ que tenha havido aquecimento devido a fatores
antropogénicos significativo ao longo dos ultimos 50 anos em média em todos os
continentes, exceto na Antartida (Figura 3). Os padrdes observados de aguecimento,
incluindo o maior aguecimento sobre a terra do que sobre o oceano, e suas mudancas
ao longo do tempo, conseguem ser simulados apenas por modelos que incluem as
perturbacBes antropogénicas. A capacidade dos modelos climaticos acoplados
(oceano-atmosfera) para simular a evolucdo de temperatura observada nos seis
continentes fornece evidéncias ainda mais fortes sobre a influéncia humana no clima

do que estava disponivel no Terceiro Relatério de Avaliagéo (IPCC, 2007).

® |PCC - Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change)

" Os seguintes termos s&o utilizados no AR4 para indicar a probabilidade avaliada, usando julgamento de
especialistas, sobre uma conclusdo ou um resultado: Praticamente certo> 99%; probabilidade de
ocorréncia, extremamente provavel> 95%; muito provavel> 90%; Provavel> 66%; mais provavel que nao>
50%; improvavel <33%; muito improvavel <10%; extremamente improvavel <5%.


http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/mlo.html
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Figura 3: Evolucédo da temperatura ao longo dos anos.
Em azul: modelo apenas com as forgantes naturais; Em rosa: modelo considerando também as
influéncias antropogénicas; Em preto: as observagoes.
Fonte: IPCC, 2007.

O aquecimento do sistema climéatico foi detectado nas mudancas de temperatura na
superficie e na atmosfera em varias centenas de metros superiores ao nivel do
oceano, e nas contribuicbes para o aumento do nivel do mar. Estudos de atribuicdo®
estabeleceram contribuicbes antropicas para todas estas mudancas. O padrao
observado de aquecimento da troposfera e resfriamento da estratosfera € muito
provavelmente consequéncia das influenciais combinadas do aumento de GEE e da
deplecé&o do ozdnio estratosférico (IPCC, 2007).

O aquecimento generalizado observado na atmosfera e oceano, juntamente com a

perda de massa de gelo, apoiam a conclusao de que € extremamente improvavel que

8 Estudos de atribuicdes de relagdes causa e efeito sobre as mudancas climaticas sdo realizados pelo
Grupo de Trabalho | do IPCC, que avalia os aspectos cientificos fisicos do sistema do clima e das
mudangas climéticas. Os principais tépicos avaliados pelo Grupo de Trabalho | incluem: alteracbes de
GEE e aerosséis na atmosfera, mudancas de temperaturas observadas na terra, ar e mar, alteracdes nas
chuvas, geleiras e camadas de gelo, mudangas nos niveis dos oceanos e do mar, a perspectiva histérica
e paleocliméatica nas alterag8es climaticas; biogeoquimica, ciclo de carbono, gases e aerosséis, dados de
satélite e outros dados; modelos climaticos; projecdes climaticas, causas e atribuicdo de mudancas
climaticas. (http://www.ipcc.ch/working_groups/working_groups.shtml#.UUKQxRyG2IU)

10



a mudanca climética global dos ultimos 50 anos possa ser explicada sem forcas
externas, e muito provavel que esta mudanc¢a ndo seja consequéncia unicamente de

causas naturais conhecidas (IPCC, 2007).

Para as proximas duas décadas, um aquecimento em torno de 0,2 °C por década é
projetado para uma variedade de cenarios de emissées do Relatério Especial sobre
Cenérios de Emissbes do IPCC. Mesmo se as concentracdes de todos os GEE e
aerossois fossem mantidas constantes em 2000, é esperado um aquecimento
adicional de cerca de 0,1 °C por década (IPCC, 2007).

O fendmeno das mudancas climaticas justifica a importancia de se calcular as
emissoOes (e reducdes) de GEE para a atmosfera. Para nacgdes, regides e corporacoes,
as quantidades de GEE sao relatadas através de inventarios. Nos inventarios séo
contabilizadas, para todas as fontes dentro de um escopo previamente estabelecido,
as emissdes de cada um dos GEE. Posteriormente, para facilitar comparacdes, as
guantidades de cada um dos gases € convertida em uma base comum, o CO,
equivalente (CO,,) através do Potencial de Aquecimento Global (Global Warming

Potential, GWP) para cada substancia.

Para o IPCC (2007), COy € a concentragéo de CO, necessaria para criar a mesma
quantidade de perturbacao radiativa’ que uma dada mistura de CO, e outros GEE. A
massa de uma espécie de GEE multiplicada por seu potencial de aguecimento global
(GWP) para se encontrar 0 CO»q da emiss&o relacionada a este gas. E utilizado para
avaliar as emissfes de diferentes GEE numa base-comum, a massa de CO, que
deveria ser emitida para resultar em um efeito de aquecimento equivalente (IPIECA,
2003) .

O GWP de um GEE é um indice baseado em suas propriedades radiativas,
considerando que estao distribuidos uniformemente na atmosfera. Esse indice mede a
perturbacéo radiativa de uma unidade de massa de um dado GEE na atmosfera atual
integrada ao longo de um horizonte de tempo determinado, em relacdo a perturbagéo
gue seria causada pelo CO,. O GWP representa o efeito combinado dos diferentes

tempos em que esses gases permanecem na atmosfera e a sua eficacia relativa em

® Perturbacio (ou forcante) radiativa é a mudanca liquida (reducio menos aumento) da irradiancia,
(expressa em W.m-2) na tropopausa devido a uma mudanca em um condutor externo de alteracdes
climaticas, como uma alteragdo na concentracdo de didxido de carbono ou na energia fornecia pelo Sol. A
perturbacao radiativa é calculada com todas as propriedades troposféricas mantidas fixas, de acordo com
seus valores ndo perturbados, e depois é permitido que as temperaturas estratosféricas se reajustem,
caso sejam perturbadas, ao equilibrio dindmico de radiagdo. A perturbacdo radiativa € chamada de
instantanea se nenhuma mudanca na temperatura da estratosfera for contabilizada. Para os efeitos do
relatorio AR4, a forca radiativa é ainda definida como a mudanca em relagdo ao ano de 1750 e, a menos
que indicado em contrario, refere-se a um valor médio global e anual (IPCC, 2007).
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absorver de radiacdo térmica infravermelha. O Protocolo de Quioto é baseado no
GWP de emissdes por periodo de 100 anos (IPCC, 2007).

Frequentemente, as estimativas sao realizadas através de fatores de emissédo. Fator
de emissdo é um coeficiente que quantifica as emissdes ou remogdes de um gas por
unidade de atividade (fator de atividade). Fatores de emissdo sdo frequentemente
baseados em uma amostra de dados de medicao, da qual se calcula a média para
desenvolver uma taxa representativa de emisséo para um nivel de atividade dado sob
um dado conjunto de condi¢des de operacionais (IPCC, 2006). Fator de atividade é o
valor numérico que representa qualquer acdo ou operagdo que causa ou influencia a

liberagdo GEE (por exemplo, a quantidade de combustivel consumida).
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3. Contextualizacdo das Estimativas de Emissbes de
GEE

Neste capitulo sera abordada a evolugdo da preocupagdo da comunidade mundial
sobre o aquecimento global e seus efeitos, levando a demanda por estudos sobre a
emissdo de GEE, geralmente compilados na forma de inventarios de emissdes, seja

em nivel global, nacional, regional, coorporativo ou por instalacées.

Segundo OLIVEIRA (2008), a Revolucdo Industrial possibilitou uma expansdo da
capacidade humana de deslocamento e producao, permitindo uma maior interferéncia
na natureza, aumentando consideravelmente a utilizacdo de recursos naturais per
capitae a degradacdo ambiental, gerando uma visdo na época, de que s6 haveria

desenvolvimento em detrimento da qualidade ambiental.

A partir do fim da Segunda Guerra Mundial em 1945, houve uma reorganizagéo das
economias e parques industriais das grandes poténcias da época, levando parte da
populacdo a padrdes materiais mais altos. Entretanto, para o crescimento do padrao
material, foram necessarias varias transformacfes, como o0 aumento do numero e
tamanho de fabricas, da quantidade de veiculos, e até mesmo da producdo na
agricultura — conhecida como Revolucao Verde, que fazia uso intensivo de fertilizantes
e pesticidas. Tais mudangas tiveram como consequéncia o0 agravamento de varios
problemas ambientais, como a poluicdo do ar e da agua, a contaminagéo dos solos e

ameaca de extingdo para varias espécies.

A partir de entdo, varios desastres de poluicdo aconteceram nos paises
industrializados, como a inversao térmica que agravou a poluicdo do ar na cidade de
Londres, em 1952. A queima de carvao para 0 aguecimento das casas, as industrias e
0s veiculos movidos a derivados do petrdleo foram os maiores responsaveis pela
morte estimada de 4.000 pessoas (APTI, 2003). Em 1956 um novo episddio ocorreu,
com menor intensidade, provocando a morte de cerca de 1.000 pessoas, culminando
na aprovagao da "Lei do Ar Puro”, que proibiu 0 aquecimento das casas com o carvao

e obrigou as industrias a adotarem medidas de controle da poluicdo do ar.

A partir de 1960, uma nova tendéncia ocorreu nos ambitos social, tecnolégico e
ambiental, chamada de Era Pés-Industrial, em que se evidenciou uma menor

dependéncia do setor industrial e maior do setor de servi¢cos (OLIVEIRA, 2008).

Em 1962, a publicacdo do livro "Primavera Silenciosa”, da escritora americana Rachel
Carson, denunciava o desaparecimento dos passaros nos campos dos Estados

Unidos provocado pela utilizagdo do pesticida DDT na agricultura. Os efeitos da
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publicacdo foram imediatos: a utilizacdo do DDT foi proibida nos Estados Unidos,
seguido pela maioria dos paises do mundo. Foi um dos marcos do inicio da
conscientizagdo social e politica sobre as questées ambientais, embora restrito quase
que exclusivamente aos paises desenvolvidos, onde os cidaddos comegaram a exigir
informagbes sobre como as atividades econdmicas e sociais afetavam 0 meio

ambiente.

As organizacbes nao governamentais (ONGs), movimentos estudantis e hippies
ambientalistas comecaram a surgir nesta época, principalmente nos paises
desenvolvidos, e preocupavam-se a principio com a conservagéo da natureza, com a

utilizacao dos pesticidas na agricultura e com a polui¢céo industrial.

Os custos ambientais das atividades econdmicas aparecem quando a capacidade de
assimilacdo do meio ambiente é ultrapassada. Incialmente, tais custos foram
externalizados, isto €, transferidos para varios segmentos da sociedade sob a forma
de prejuizos por danos a salde humana, ambientais e materiais. Porém, o
agravamento dos indices de poluicdo nos paises desenvolvidos, provocado pelo
grande crescimento da producdo industrial desde o término da Segunda Guerra
Mundial, e o surgimento de uma maior conscientizacdo sobre as questdes ambientais,
exigiu uma acdo governamental para tentar controlar o problema. Esta acao resultou
no estabelecimento de padrdes gradualmente mais rigorosos de qualidade ambiental e
de emissao de poluentes industriais, iniciando a internalizacdo dos custos ambientais,
pagos em grau cada vez maior pelas atividades econémicas que 0s produzem

(LEMOS, 2009).

Criado em 1968, o Clube de Roma, da Academia dei Lincei na ltalia, teve marcante
participacdo nesta época. Era formado por cientistas de varios paises com a intencao
de estudar e propor solucbes para os complexos problemas decorrentes da crescente
pressdo que a explosdo demografica jA exercia sobre o delicado equilibrio dos

ecossistemas do planeta e sobre 0s recursos nao renovaveis.

Em 1971, um grupo de cientistas liderado por Donella H. Meadows submeteu ao Clube
de Roma o Primeiro Relat6rio, denominado Os Limites do Crescimento (The Limits to
Growth), baseado num complexo modelo matematico mundial, que utilizava a nova
metodologia de dinAmica de sistemas (system dynamics). O relatério concluia que, se
as taxas de crescimento demografico, industrializacdo e de utilizacdo de recursos
naturais se mantivessem, haveria efeitos catastroficos em meados do século XXI,
como fome, escassez de recursos naturais e altos niveis de poluicdo, levando a

mortandade da populacéo.

14



A divulgacéo do Relatério Limites do Crescimento influenciou decisivamente o teor das
discussbes na Conferéncia de Estocolmo de 1972. Como resultado da conferéncia
surgiu o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (United Nations
Environment Programme, UNEP) criado com o objetivo de incentivar e coordenar as
atividades de protecdo ambiental dentro das Nacbes Unidas e entre os varios

organismos de ambito regional e internacional, além de entidades governamentais.

Desde entdo, outros relatérios foram desenvolvidos, buscando aproximar o modelo da
realidade, refinando as simplificacdes, pois 0 impasse entre paises desenvolvidos e
em desenvolvimento quanto as restricbes de crescimento econémico, dificultava que

decisdes em prol do meio ambiente fossem tomadas e postas em pratica.

A Primeira Conferéncia Mundial do Clima em 1979 foi efetivamente a primeira
avaliacao internacional das alteracdes climaticas. Na conferéncia foi divulgado o
estudo realizado pelo Instituto Ambiental de Estocolmo, sob comando do professor
Bert Bolin, com assisténcia do diretor do Programa Mundial do Clima (World Climate
Promagram, WCP) e da WMO. Houve avalia¢gdes nacionais anteriores, particularmente
nos Estados Unidos, mas esta foi a primeira vez em que a questdo foi abordada na
escala global (UNEP, 2012b)

Em 1988, o UNEP e a WMO criaram o IPCC, com o objetivo de fornecer ao mundo
uma visdo cientifica clara sobre o estado atual do conhecimento sobre as mudancas

climaticas e seus potenciais impactos ambientais e socioeconémicos (IPCC, 2012).

Hoje o papel do IPCC é também "avaliar de forma compreensiva, objetiva, aberta e
transparente as informacdes cientificas, técnicas e socioeconémicas relevantes para o
entendimento da base cientifica do risco das mudancas climaticas induzidas pelo
homem, seus impactos potenciais e opc¢des de adaptacdo e mitigacdo. Os relatorios
do IPCC devem ser neutros em relagdo a politica, embora possam ter de lidar
objetivamente com fatores cientificos, técnicos e socioecondmicos relevantes para a

aplicacao de politicas especificas." (IPCC, 2012).

O IPCC apresentou seu Primeiro Relatorio de Avaliagéo Cientifica em 1990, durante a
Segunda Conferéncia Mundial do Clima. Esta conferéncia, com base na avaliacdo
cientifica do IPCC, resolveu solicitar que 0s governos iniciassem uma negociacao para

a elaboragéo de uma convencéo internacional para tratar das mudancas climaticas.

Em 1992, o IPCC atualizou seu Relatério de Avaliacdo Cientifica para apresentar na
Rio 92, apesar de ndo haver muitas mudancas, reconheceu que ainda existiam

davidas nas previsbes das mudancgas climéticas, principalmente em relagdo as
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épocas, grandezas e padrbes regionais das mudancas. Baseados no conhecimento

daquela época, as principais conclusdes foram (IPCC, 1992):

As emissbes resultantes das atividades humanas estdo aumentando
substancialmente a concentracdo dos GEE, provocando um aumento do efeito
estufa, que resultard num aquecimento da superficie da Terra;

O gas estufa vapor d’agua vai aumentar em consequéncia do aquecimento
global e contribuir para aumenta-lo ainda mais;

Alguns GEE sdo potencialmente mais prejudiciais que outros para provocar
mudancas climaticas, dependendo de seu GWP;

O CO, devera continuar como responsavel por metade do efeito estufa no

futuro.

De acordo o Relatério, entre as principais consequéncias do aquecimento global se
encontram (IPCC, 1992):

Aumento na frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos;
Diminuicdo da temperatura na estratosfera

Aumento do nivel dos oceanos entre 15 e 95 cm até 2100;

Duplicacdo do numero de pessoas sujeitas a enchentes por ano como
conseqguéncia da elevacao no nivel dos oceanos;

Desaparecimento de metade das geleiras e reducéo da capa de gelo no Artico;
Aumento na distribuicdo geografica e na incidéncia de doencas transmissiveis
por insetos;

Aumento na desertificacao;

Mudancas nos padrdoes de distribuicdo das chuvas e na produtividade da
agricultura.

Ecossistemas mais afetados com elevacdo do nivel do mar seriam o0s
manguezais, recifes de corais e estuarios de rios, todos locais com alta
biodiversidade;

Grandes mudancas nos limites entre florestas, cerrados e savanas, levando a

perda de biodiversidade.

Sob influéncia dessas conclusdes, durante a Conferéncia do Rio de Janeiro em 1992

foi assinada por 154 paises mais a Unido Europeia a Convencdo Quadro das Nagbes

Unidas sobre Mudancas Climaticas (United Nations Framework Convention on Climate

Change, Convencao) que entrou em vigor em 1994. A Convencgéo estabelece como

seu

o6rgdo méximo a Conferéncia das Partes (COP), responsavel pelo
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desenvolvimento, promog¢do e monitoramento da Convencao, formada pelos paises

membros que a ratificaram (LEMOS, 2009).

A Convencéao determina que os paises devem proteger o clima segundo o principio da
equidade e de acordo com suas responsabilidades comuns porem diferenciadas e
respectivas capacidades (artigo 3.1), e que as incertezas cientificas ndo devem ser
usadas como razéo para adiar medidas em areas onde possam existir ameacas de

danos sérios ou irreversiveis (artigo 3.3) (UNFCCC, 1992).

Segundo UNFCCC (2013), a Convencao divide os paises em trés grupos principais de

acordo com compromissos diferentes:

e Partes do Anexo | incluem os paises industrializados que eram membros da
OCDE" em 1992, além de paises com economias em transi¢do, incluindo a
Federacdo Russa, os Estados Balticos e estados do Leste e Centro da Europa.

e Partes do Anexo Il sdo os membros da OCDE do Anexo |, exceto os com
economia em transicdo. S&o obrigados a fornecer recursos financeiros para os
paises em desenvolvimento realizarem atividades de redugé@o de emissdes no
ambito da Convencdo e se adaptarem aos efeitos adversos das mudancas
climaticas. Além disso, eles tém de promover o desenvolvimento e a
transferéncia de tecnologias ambientalmente amigaveis para os paises Anexo |
com economia em transicao e paises em desenvolvimento.

e Partes ndo-Anexo | sédo principalmente os paises em desenvolvimento. Certos
grupos de paises em desenvolvimento sdo reconhecidos pela Convencao
como sendo especialmente vulneraveis aos impactos adversos das alteracdes
climaticas, como aqueles propensos a desertificacdo e a seca. Outros (como
0s paises que dependem fortemente da producéo e comércio de combustiveis
fésseis) sdo mais vulnerdveis aos potenciais impactos econdbmicos das

medidas de resposta as mudancas climéaticas.

O objetivo da COP é monitorar regularmente a implementagdo da Convencao e de
guaisquer instrumentos juridicos que a COP possa adotar, além de tomar as decisfes
necessarias para promover a efetiva implementacéo da Convencéo. Com frequéncia
minima anual, os paises signatarios se retnem na COP para entdo discutir o

progresso de implementagéo da Convengéo.

1 OCDE - Organizacéo para a Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento: Australia, Austria, Bélgica,
Canadd, Republica Checa, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia, Hungria, Islandia, Irlanda,
Itdlia, Coréia, Japdo, Luxemburgo, México, Holanda, Nova Zelandia, Noruega, Pol6nia, Portugal,
Espanha, Suécia, Suic¢a, Turquia, Reino Unido e Estados Unidos.
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A Terceira Conferéncia das Partes (COP 3) foi realizada em 1997 em Quioto, antiga
capital do Japdo. Na COP 3 foi adotado o Protocolo de Quioto, em que os paises do
Anexo | aceitaram reduzir suas emissfes de GEE em 5,2% em média, em relacdo as
emissdes de 1990, entre os anos 2008 e 2012. Os paises que compdem o Anexo |
negociaram entre si redugdes diferenciadas das emissdes, com base nas emissdes de

1990, mas mantendo uma reducdo média de 5,2%.

No seu Terceiro Relatério de Avaliacdo, em 2001, o IPCC mudou a estimativa do
aumento da temperatura média da superficie da Terra para valores entre 1,4 e 5,8°C,
com a melhor estimativa de um aumento de 2,5°C. Este aumento da temperatura seria
bastante significativo, porque nos ultimos 10.000 anos a temperatura média da
atmosfera terrestre ndo variou mais do que 2 °C (para mais ou para menos), e a
temperatura média durante a mais recente Idade do Gelo era apenas 5 °C menor do
gue a que temos hoje. A terceira avaliacdo foi bem mais clara que a primeira, de
1990, afirmando que existem novas e fortes evidéncias de que a maior parte do
aquecimento da Terra nos ultimos 50 anos é devido as atividades humanas (LEMOS,
2009).

Assim, as regras para a implementacdo do Protocolo foram aprovadas em 2001 na
COP 7 em Marrakesh, referidas como os "Acordos de Marrakesh" e o Protocolo entrou
em vigor em 2005. Seu primeiro periodo de compromisso teve inicio em 2008 e
terminou em 2012 (UNFCCC, 2013). O Protocolo prevé trés mecanismos de
flexibilizacdo, com a intencdo de ajudar os paises Anexo | no alcance da meta de
reducdo de emissdes: Comércio de Emissdes, Implementacdo Conjunta e Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL). Os dois primeiros se aplicam aos paises do Anexo
| da Convencéo, ao passo que o ultimo, o MDL, se aplica também aos paises Nao
Anexo | (MMA, 2013).

O Quarto Relatério de Avaliagdo, AR4 (2007) do IPCC chamou a atencdo do mundo
para o entendimento cientifico sobre as mudancas atuais no clima, levando a

organizacao a ganhar o Prémio Nobel da Paz de 2007 (IPCC, 2013).

Em dezembro de 2012, durante a COP18, o futuro do Protocolo de Quioto foi decidido.
Segundo IIED (2012), uma das grandes decisfes da Conferéncia foi a adogédo do
segundo periodo de compromisso por parte da Unido Europeia, Noruega e Australia,
entre outros, porém, o numero de signatarios diminuiu em relagdo ao primeiro periodo.
N&o foram estabelecidas quantias para o financiamento por parte dos paises ricos,
portanto, a perspectiva é de se manter o mesmo nivel, como nos ultimos anos, de

aproximadamente 10 bilh6es de ddlares por ano. Algumas questfes para as quais se
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esperava um posicionamento foram ignoradas, por exemplo, ndo houve acordo sobre
a maneira de se lidar com as emissdes dos setores da aviacdo internacional e do

transporte maritimo.

Em 1992, a Convencéo estabeleceu como seu objetivo principal a estabilizacdo das
concentracdes de GEE na atmosfera em um nivel que impeg¢a uma interferéncia
antropica perigosa no sistema climético. Para tanto, foram definidos compromissos e

obrigacdes para todos os paises, como (UNFCCC, 1992):

e Monitorar e informar sobre as emissdes nacionais de GEE;

e Implementar programas nacionais e/ou regionais com medidas para mitigar a
mudanca do clima e se adaptar a ela;

e Promover o desenvolvimento, a aplicacao e a difuséo de tecnologias, praticas e
processos que controlem, reduzam ou previnam as emissfes antropicas de
GEE;

e Promover e cooperar em pesquisas cientificas, tecnol6gicas, técnicas,
socioecondmicas e outras, em observacoes sistematicas e no desenvolvimento
de bancos de dados relativos ao sistema do clima;

e Promover e cooperar na educacdo, treinamento e conscientizacao publica em

relacdo a mudanca do clima.

Os paises desenvolvidos encarregaram-se ainda de compromissos especificos como
(UNFCCC, 1992):

e Adotar politicas e medidas nacionais para reduzir as emissfes de GEE;

e Transferir recursos tecnolégicos e financeiros para paises em
desenvolvimento;

e Auxiliar os paises em desenvolvimento, particularmente os mais vulneraveis a
mudanca do clima, a implementar acdes de adaptagdo e se preparar para a

mudanca do clima, reduzindo os seus impactos.

As partes da Convencgdo devem apresentar relatérios nacionais sobre a aplicagdo da
Convencéo para COP. Os conteudos exigidos nestas Comunica¢bes Nacionais e sua
periodicidade sdo diferentes para paises Anexo | e ndo Anexo |, de acordo com o

principio de "responsabilidades comuns, mas diferenciadas".

Os elementos essenciais das Comunicagdes Nacionais para ambas as partes séo
informacgbes sobre as emissdes e remogdes de GEE e detalhes das atividades que a

parte desenvolveu para a implementagdo da Convencdo. Comunicacbes Nacionais
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geralmente contém informagbes sobre o panorama nacional, avaliagdo de
vulnerabilidade, recursos financeiros e transferéncia de tecnologia e de educacéo, e
instrucdo e sensibilizagdo publica, adicionalmente, partes do Anexo | informam sobre

politicas e medidas implantadas.

De acordo com os artigos 4° e 12 da Convencéo e as decisfes pertinentes da COP, as
partes do Anexo | devem submeter anualmente ao Secretariado' Inventarios
Nacionais de emissdes antrdpicas por fontes e de remoc¢des por sumidouros dos GEE
ndo controlados pelo Protocolo de Montreal*® (como os clorofluorcarbonos). Além
disso, devem fornecer dados resumidos do inventario na em suas Comunicacdes
Nacionais. Estes inventarios estdo sujeitos a um processo de revisdo técnica anual.
(UNFCCC, 2013).

Partes ndo Anexo | devem apresentar sua Comunicacgdo inicial dentro de trés anos
apos a entrada em vigor da Convencao ou dependendo da disponibilidade de recursos
financeiros (exceto paises menos desenvolvidos, que podem apresentar relatérios a
seu critério). Além disso, a COP 17 decidiu que partes nao-Anexo |, de acordo com as
suas capacidades e nivel de apoio fornecido para a elaboracao do relatério, deveriam
apresentar o seu primeiro relatério bienal de atualizacdo até dezembro de 2014;
paises menos desenvolvidos e pequenos Estados insulares em desenvolvimento
podem apresentar relatorios bienais atualizados a seu critério. Os paises menos
desenvolvidos devem submeter ao Secretariado Programas Nacionais de Adaptacdo
de Acdo (NAPAS) que contém suas necessidades e prioridades para a adaptacédo as
mudancas climaticas (UNFCCC, 2013).

1 O secretariado fornece suporte organizacional e expertise técnica para as negociacdes da Convencao
e instituices e facilitar o fluxo de informagdes confidveis sobre a implementacdo da Convencgéo e seu
Protocolo de Quioto. Isto inclui o desenvolvimento e a aplicacéo efetiva de abordagens inovadoras para
mitigar as mudancas climaticas e impulsionar o desenvolvimento sustentavel (UNFCCC, 2013).

2 Em 1987, foi assinado o Protocolo de Montreal sobre as Substancias que Destroem a Camada de
Ozbnio. Definia medidas de controle para os cinco CFCs mais usados, cuja producdo deveria ficar
congelada nos niveis de 1986. Os paises desenvolvidos deveriam reduzir sua produgcdo em 20% até
1993, e reduzir em mais 30% até 1998. Aos paises em desenvolvimento era permitido aumentar o
consumo destas substancias antes de assumirem compromissos de reducdo. Como o Protocolo de
Montreal previa avaliacdes periddicas da situacdo e a tomada de medidas mais fortes, caso fosse
necessario, 92 paises se reuniram em Londres em 1990, na Segunda Reunido das Partes do Protocolo
de Montreal e concordaram em eliminar toda a produgdo de CFCs até o ano 2000 (LEMOS, 20009).
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Ja em 1999, a crescente preocupacao com o desempenho ambiental das empresas
levou ao lancamento dos indices de sustentabilidade da Dow Jones, em Nova York,
para medir o desempenho nas bolsas de valores de empresas com politicas de
responsabilidade socioambiental. Em 2002, o Global Report Initiative (GRI) iniciou
suas atividades, focadas em desenvolver padrbes de relatérios de politicas e acdes
corporativas de sustentabilidade.

Segundo o relatério State and Trend of the Carbon Market (Estado e Tendéncias dos
Mercados de Carbono) publicado pelo World Bank (Banco Mundial), o valor total do
mercado de carbono, viabilizado pelos mecanismos de flexibilizacdo do Protocolo de
Quito, cresceu 11% em 2011 para US$ 176 bilhdes, englobando 10,3 bilhdes de
toneladas de CO,eq transacionados. No mercado voluntario, as transa¢des primarias
foram avaliadas em US$ 569 milhdes em 2011, crescendo 37% em relacdo ao ano
anterior (WORLD BANK, 2012).

Na medida em que grande parte da comunidade cientifica e da sociedade veio
reconhecendo o aguecimento global e a magnitude de seus potenciais impactos
negativos, a pressdo ambiental sobre governos e empresas aumentou. Os exemplos
citados nos paragrafos acima sdo apenas alguns representando as organizacbes e
ferramentas relacionando questdes ambientais, empresas e economia que
proliferaram nos dltimos anos. Esta tendéncia tem como uma das diversas
consequéncias, a contribuicdo para que as estimativas de emissdes e reducdes de
GEE sejam exigidas por regulamentacdo ou reportadas voluntariamente tanto pelo
setor publico como privado, indo muito além do que é determinado pela Convencéo

das Nacdes Unidas.
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4. Inventarios de GEE

Com o intuito de compreender as metodologias para estimar as emissdes de GEE na
producéo de 6leo e gas apresentadas no Capitulo 8, também devem ser apresentados
conceitos sobre inventarios de GEE.

Um inventario de GEE consiste na quantificacdo de gases de efeito estufa emitidos ou
removidos da atmosfera durante um periodo. Os tomadores de decisdo, sejam eles do
governo ou coorporativos, usam 0s inventarios para estabelecer uma linha de base
para acompanhar as tendéncias de emissdo, desenvolvimento de estratégias e

politicas de mitigacédo e avaliar o progresso de tais medidas.

Segundo EPA (2013), um inventario é geralmente o primeiro passo dado por entidades
gue querem reduzir suas emissdes de GEE e para GHG PROTOCOL (2007), um dos
passos mais importantes que uma entidade pode tomar em relacdo ao aquecimento
global é estabelecer uma plataforma de credibilidade para contabilizar e reportar

relatérios dos GEE.

Para organizacdes, sao varios os beneficios obtidos a partir da iniciativa de elaboracéo
de um inventario (GHG Protocol, 2013; UNFCCC, 2013):

e Oportunidades de reducéo de custos relacionadas com melhoria da eficiéncia
em processos gerenciais, redu¢do ou otimizacdo do uso de energia e de
matérias primas e adocao de fontes alternativas de energia.

o Participacdo em mercados de carbono ao identificar oportunidades para
desenvolver projetos que geram créditos de carbono ou atraiam investimentos,
produzindo receitas adicionais para a empresa.

e Prestar contas aos acionistas e demais stakeholders, com informac¢es sobre
riscos e oportunidades associados a gestdo de emissées de GEE a partir dos
dados fornecidos pelos inventérios.

e Delineamento metas de responsabilidade socioambiental, com a reducgéo de
emissoes.

e Antecipacao a futuras politicas de emissdes de GEE por meio dos inventarios
gue permitem identificar fontes e volumes das emissfes e assim tracar planos
de mitigacao.

e Garantir oportunidades no mercado internacional, pois o mercado globalizado
exige cada vez mais das empresas boas condutas em termos de desempenho
em sustentabilidade, e a boa gestdo de emiss6es de GEE é um dos principais

aspectos cobrados nas transagdes internacionais.
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e Compreensdo e mitigacdo de impactos na cadeia de valor, envolvendo
fornecedores e compradores em agdes de reducdo de emissoes de GEE.

« Criacdo de benchmark®™, pois os inventarios corporativos podem servir de base
para a identificacdo de oportunidades de melhoria e desempenho a partir de
sistemas de comparagdo das emissdes decorrentes de processos e da
geracdo de produtos.

Os inventarios podem contabilizar as emiss6es e remoc¢bes de GEE de paises, sendo
chamados de Inventarios Nacionais, cujas diretrizes no ambito da Convencdo séo
dadas pelo IPCC. Podem ser realizados em niveis subnacionais: regides, estados e
cidades, ainda sem protocolos reconhecidos e utilizados globalmente. E entidades
menores, como empresas € outras organizacbes, podem elaborar inventarios
coorporativos, que seriam a soma das emissdes e remocgles de cada uma das suas
instalagBes (numa abordagem bottom-up). As diretrizes nesses casos sdo dadas por
normas 1SO™ e diversas outras iniciativas, como o GHG Protocol, criado por WBCSD
(World Business Council for Sustainable Development) e WRI (World Resources

Institute in Reference).

Como visto, o objetivo da Convencdo é estabilizar as concentracbes de GEE na
atmosfera a um nivel que iria prevenir e reduzir a perigosa interferéncia humana no
sistema climatico. A capacidade da comunidade internacional para alcancar este
objetivo depende de um conhecimento preciso das tendéncias de emissbes de GEE e
da habilidade coletiva de alterar estas tendéncias (UNFCCC, 2013).

Por isso, além dos relatorios de avaliagdo, o IPCC publica relatérios especiais e
artigos sobre diversos tdpicos relacionados as mudancas climaticas, como as
Diretrizes do IPCC para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa de 2006
(Diretrizes). E em 2012, o IPCC publicou a versdo 2.0 do manual de utilizagdo do
Software de Inventario do IPCC, cujo objetivo é ajudar na implementacdo das
Diretrizes de 2006 para inventarios nacionais (IPCC, 2013). Apesar do nome, as
Diretrizes servem também como base teorica para elaboragdo de inventarios por

outras entidades que nao sejam paises.

'3 henchmarck - termo pode ser interpretado como um modelo a ser seguido. Benchmarking é a busca
das melhores préticas na industria que conduzem ao desempenho superior. E visto como um processo
positivo e pré-ativo por meio do qual uma empresa examina como outra realiza uma funcéo especifica a
fim de melhorar como realizar a mesma ou uma fungéo semelhante.

4180 - International Organization for Standardization.

5 |pcc 2006 Guidelines for National Greenhouse Gases Inventories.
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As Diretrizes do IPCC apresentam como devem ser realizadas as estimativas de
emissdes e remocgOes antropicas de GEE dos paises, e os auxiliam a cumprir a
obrigacdo de reporta-las da mesma forma e nos mesmos moldes, no caso de partes
Anexo |. Este documento é dividido em cinco longos volumes, sendo que o primeiro
volume descreve os passos basicos para se desenvolver um inventario de emissoes e
remocoes (RYPDAL, 2006 apud ALBUQUERQUE, 2012). O documento se baseia no
entendimento dos autores sobre o conhecimento acumulado com as experiéncias dos
paises desde 1980, quando os inventarios nacionais comecaram a surgir em um
namero significativo. Os outros volumes, do segundo ao quinto, oferecem diretrizes
para estimar as emissoes em diferentes setores da economia (PENMAN, 2006 apud
ALBUQUERQUE, 2012).

Em nivel subnacional, embora muitas cidades venham realizando inventarios e
definindo metas de reducdo de GEE, at¢ o momento ndo ha orientacdo global
consistente para a conducao de um inventario em nivel de cidade. O que nao permite
uma troca facil entre governos locais, subnacionais e nacionais, instituicdes financeiras
e setor privado. A falta de uma abordagem comum também dificulta a comparacéo
entre cidades ao longo do tempo e a demonstracédo do impacto global de a¢des locais
coletivas. O Global Protocol for Community-Scale GHG Emissions (GPC) tem como
objetivo resolver as diferencas entre os diferentes protocolos utilizados atualmente
pelas cidades. Este protocolo prevé requisitos e orientacfes para as cidades sobre a
preparacdo e disponibilizacdo publica de um inventario de emissbes de GEE. O
objetivo principal é fornecer uma abordagem passo-a-passo padronizada para ajudar
as cidades a quantificar as suas emissdes de GEE, a fim de gerenciar e reduzir seus
impactos (GPC, 2012).

Dificuldades enfrentadas por cidades na elaboracdo de inventarios sdo exemplificadas
pelo Inventario e Cenario de Emissdes dos Gases de Efeito Estufa da Cidade do Rio
de Janeiro, elaborado pela COPPE em 2011. No estudo afirma-se que “no ambito
municipal, a principal questdo metodoldgica enfrentada € a delimitagdo da abrangéncia
do estudo de forma que reflita aguelas emissbes que correspondem as atividades
socioecondmicas de responsabilidade do municipio do Rio de Janeiro” (COPPE,
2011). Entre as adaptacdes em relacdo as Diretrizes do IPCC (2006), encontra-se a
inclusdo das emissdes provenientes da disposi¢cdo dos residuos solidos urbanos em
Gramacho, Duque de Caxias, portanto fora dos limites geogréaficos da cidade, no

inventario de emissoes.

Entre os protocolos utilizados para a padronizacdo proposta pela GPC estd o GHG

Protocol. O GHG Protocol foi originalmente desenvolvido nos Estados Unidos, em
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1998 e é hoje a metodologia mais usada mundialmente pelas empresas e governos
para a realizacdo de inventarios de GEE. E compativel com as normas ISO 14.064 e
com as diretrizes do IPCC. O protocolo foca em programas para promover a
guantificacdo e apresentacdo do relatério de emissées em nivel corporativo. Estes
programas podem facilitar a gestdo corporativa dos GEE, melhorar a qualidade e a
consisténcia de seus dados, apoiar programas de regulamentacdo e fornecer
informagfes para as partes interessadas (GHG PROTOCOL, 2007). GHG Protocol
estabeleceu parcerias para facilitar a concepcdo e implementagdo de programas de
GEE no Brasil (desde 2008), China, india, México, Filipinas, Canada, Estados Unidos.

Em 2006, a ISO adotou o padrdo do GHG Protocol como base para a Parte 1 da
norma ISO 14064. As trés partes da norma ISO 14.064 auxiliam na criacdo de um
sistema de gestdo das emissdes de GEE, foi criado em 2006 para padronizar as
informacdes internacionalmente, possibilitando a verificagdo por uma terceira parte. A

ABNT" j& possui as normas em versdes brasileiras:

ABNT NBR ISO 14064-1:2007 - Gases de Efeito Estufa - Especificacdo e orientacdo a
organizagdes para quantificacdo e elaboracédo de relatérios de emissdes e remocdes
de gases de efeito estufa - A primeira parte especifica principios e requisitos no ambito
organizacional para a quantificacdo e para a elaboracdo de relatérios de emissfes e
remocdes de GEE. Inclui determinacdes para o projeto, o desenvolvimento, o
gerenciamento, a elaboracéo de relatérios e a verificacdo de um inventario de GEE da

organizacao.

ABNT NBR ISO 14064-2:2007 - Gases de Efeito Estufa - Especificacdo e orientacao a
projetos para quantificacdo, monitoramento e elaboracdo de relatérios das reducdes
de emissBes ou da melhoria das remoc¢des de gases de efeito estufa - A segunda
parte especifica principios e requisitos, e oferece orientacdo para a elaboracdo de
projetos para quantificagdo, monitoramento e relato de atividades de redugéo de
emissdes ou melhoria da remocgdo de gases de efeito estufa. Inclui requisitos para o
planejamento de um projeto de GEE, identificando e selecionando fontes, sumidouros
e reservatorios relevantes para o projeto e o cenario de referéncia (linha de base),
monitorando, qualificando, documentando e relatando o desempenho de projetos de

GEE e administrando a qualidade dos dados.

ABNT NBR ISO 14064-3:2007 - Gases de Efeito Estufa - Especificacdo e orientacéo

para a validacédo e verificagdo de declaracdes relativas a gases de efeito estufa - A

6 ABNT - Associacio Brasileira de Normas Técnicas
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terceira parte especifica principios e requisitos e fornece orientacdo para aqueles que
estdo conduzindo ou administrando a validacéo e verificacdo de declaracdes de GEE.
Pode ser aplicada na quantificacdo organizacional ou de projeto de GEE, incluindo
guantificagcdo, monitoramento e elaboracao de relatérios realizados de acordo com as
partes ABNT NBR ISO 14064-1 ou a ABNT NBR ISO 14064-2.

As normas ISO 14065 e ISO 14066 sobre organismos e equipes de verificacdo e

validacdo também ja possuem versao brasileira:

ABNT NBR ISO 14065:2012 - Gases de Efeito Estufa - Requisitos para organismos de
validacdo e verificacdo de gases de efeito estufa para uso em acreditacdo e outras
formas de reconhecimento - Esta norma especifica principios e requisitos para
organismos que realizam validacdes ou verificacdes de declaracdes de gases do efeito

estufa (GEE). Foi publicada 5 anos apds a emissao da norma pela ISO.

ABNT NBR ISO 14066:2012 - Gases de efeito estufa - Requisitos de competéncia
para equipes de validacdo e equipes de verificacdo de gases de efeito estufa -
Especifica os requisitos de competéncia para as equipes de validacdo e equipes de
verificagdo. Esta norma complementa a implementagéo da ABNT NBR ISO 14065. Foi

publicada apenas um ano apés a emissao da norma pela ISO.

Consistente com o objetivo de construir normas internacionais e protocolos sobre
inventarios de GEE corporativos, a 1SO 14064 incorpora muitos conceitos-chave e
requisitos estabelecidos pelo GHG Protocol. Os usudrios da primeira parte da 1SO
14064 sdo encorajados a se referir ao GHG Protocol para orientagdo adicional na

aplicacdo dos conceitos e requisitos relevantes (ISO, 2006a).

Os protocolos e programas'’ de GEE baseiam-se geralmente em principios de
contabilidade e elaboracdo de relatérios de GEE, destinados a apoiar e orientar sua
realizacdo, de maneira a garantir que as informacfes apresentadas representam um
relato fiel, verdadeiro e justo de emissfes de GEE de uma empresa. Tais principios
sdo (GHG PROTOCOL, 2004):

17 . - . CL .
Programa de GEE é um termo genérico usado para se referir a qualquer iniciativa nacional ou

internacional, voluntaria ou obrigatéria, do governo ou ndo governamental, que retne informacdes,
registos, atesta ou regula as emissdes e remocdes de GEE de corporacdes, desenvolvedores de projetos,
entre outras entidades (GHG PROTOCOL, 2007).
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e Relevancia: Busca assegurar que o inventario reflita, com exatiddo, as
emissdes da empresa e que sirva as necessidades de decisao dos utilizadores,
tanto no nivel interno como no externo a empresa.

e Integralidade: Orienta o registro e a comunicacdo de todas as fontes e
atividades de emissdo de GEE dentro dos limites do inventério selecionado
para que o inventario compilado seja abrangente e significativo. Na prética, a
falta de dados ou o custo de compila-los pode ser um fator limitante.

e Consisténcia: Os usuérios de informacdes de GEE devem poder acompanhar
e comparar informacbes sobre emissdes de GEE ao longo do tempo para
identificar tendéncias e para avaliar o desempenho da empresa. A aplicagéo
consistente de abordagens de contabilizacdo, limites de inventario e
metodologias para estimativa é essencial para a producdo de dados de
emissdes de GEE que sejam comparaveis no tempo.

e Transparéncia: As informacbes sobre processos, procedimentos,
pressupostos e limitagdes do inventario de GEE devem ser reveladas com
transparéncia, isto é, de forma clara, factual, neutra e compreensivel, com base
em documentacao e arquivos claros.

e Acuracia: Os dados devem ser suficientemente precisos para permitir que os
usuarios tomem decisées com confianca razoavel de que as informacfes
relatadas tém credibilidade. Medidas, calculos ou estimativas de GEE né&o
devem estar sistematicamente acima ou abaixo do valor real das emissoes, até
onde se pode julgar, e as incertezas devem ser reduzidas tanto quanto
possivel. O processo de quantificacdo deve ser conduzido de forma a
minimizar incertezas. Relatar as medidas tomadas para garantir a exatidao da
contabilizacdo de emissbes pode ajudar a aprimorar o nivel de credibilidade e

transparéncia.

No caso da Indlstria do Petrdleo, sdo normalmente realizados inventarios
corporativos, baseados em relatérios de emissfes das instalacdbes da empresa.
Inventarios coorporativos possuem abordagens diferentes dos Inventarios Nacionais.
Os Inventarios Nacionais separam as emissdes por setor e tipo de GEE. No caso dos
inventarios corporativos, a consolidacdo das emissdes de GEE, além de setor e tipo
de GEE, é dada em trés escopos, divididos em emissdes diretas e indiretas, para que
se evite a dupla contagem de emissfes entre as empresas (GHG PROTOCOL, 2004)
e Escopo 1: Contabiliza as emissfGes diretas de uma empresa. Inclui as

emissbes de todas as fontes sob propriedade ou controle da empresa.
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Emissdes pela combustdo de biomassa e de GHG néo incluidos no Protocolo
de Quioto (como clorofluorcarbonos e Oxidos de nitrogénio) devem ser
contabilizadas separadamente.

Escopo 2: Contabiliza as emiss@es indiretas de uma empresa. Inclui a geracao
de energia elétrica adquirida consumida pela empresa. Eletricidade adquirida é
definida como eletricidade que é adquirida ou de alguma outra forma trazida
para o limite organizacional da empresa. As emissdes do Escopo 2 ocorrem
fisicamente no local onde a eletricidade é gerada.

Escopo 3: As emissbes do Escopo 3 incluem todas as outras fontes indiretas
nao contabilizadas no Escopo 2. S0 uma consequéncia das atividades da
empresa, mas ocorrem a partir de fontes que ndo pertencem ou sdo
controladas pela empresa. Alguns exemplos sédo atividades de extracdo e
producdo de materiais comprados, transporte de combustiveis comprados e

uso de produtos e servicos vendidos. O Escopo 3 é uma categoria de relatério

nao exigida pela maior parte dos programas de GEE.

Para o setor de petréleo e gas, GHG PROTOCOL divide os escopos conforme a

Figura 4.

FONTES DE EMISSAO DO ESCOPO 1 W,"l‘}},ﬁ:* >

FONTES DE EMISSAO DO ESCOPO 3

processo, respiradouros de equipamentos,
atividades rotineiras e de manutengao,
atividades nao rotineiras)

Combustao mével (transporte de matérias-
primas, produtos, residuos; veiculos de
propriedade da empresa)

Emissdes fugitivas (vazamentos de
equipamentos pressurizados, tratamento
de esgotos, represas)

Combustao estacionaria (aquecedores Combustao Combustao estacionaria (uso de produtos
de processo, motores, turbinas, queima estacionaria como combustivel ou combustao para a

de gases descartados ou flaring, (consumo producdo de materiais adquiridos)
incineradores, oxidantes, producao de de energia, Combustao mdvel (transporte de matérias-
eletricidade, calor e vapor) calor ou vapor primas, produtos e residuos; viagens
Emissdes de processo (respiradouros de adquiridos) de negdcios de empregados; viagens

pendulares de empregados; uso de produtos
como combustivel)

Emissoes de processo (uso de produto como
matéria-prima ou emissoes resultantes da
producdo de materiais adquiridos)
Emissoes fugitivas (CH, e CO, de aterros ou
da producao de materiais adquiridos)

Figura 4: Escopos para o setor de petréleo e gas.
Fonte: GHG PROTOCOL.
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Relatérios de emissdo em nivel de instalagées focam nas emissdes associadas com
uma operacdo discreta de um negdécios ou uma instalacdo dentro de um limite
corporativo. Programas regulatérios sao geralmente baseados em niveis de dados de
instalacdes, e o proprietario ou operador de uma instalagédo regulada é solicitado a
reportar as emissfes de todas as suas instalagbes. Uma desvantagem deste tipo de
abordagem, especialmente em um contexto de relatorios voluntarios, € que alguns
participantes podem considerar confidenciais os dados de instalacbes (GHG
PROTOCOL, 2007).

Uma opcado na definicdo da entidade é reportar relatérios, tanto em nivel corporativo
guanto para instalac6es. Esta opcdo é a mais adequada para 0s programas que Sao
concebidos para servir a varios objetivos, incluindo a promocao da gestdo coorporativa
dos GEE e servir de base para um programa regulatério (GHG PROTOCOL, 2007).

Uma vez que os limites do inventario foram estabelecidos, as organizacdes costumam
calcular suas emissdes de GEE de acordo com 0s seguintes passos:

¢ Identificar fontes de emisséao;

e Escolher a abordagem de estimativa;

e Coletar dados;

e Aplicar metodologias para estimativa; e

e Compilar dados no nivel corporativo.

A organizacdo deve selecionar e utilizar metodologias de quantificacdo e ferramentas
de estimativa que irdo minimizar razoavelmente a incerteza e produzir resultados
precisos, consistentes e reprodutiveis. Geralmente, metodologias de quantificacdo
indicadas por programas de GEE podem ser classificadas nos seguintes tipos:
estimativas baseadas em dados de atividade de GEE e multiplicados por fatores de
emissbes de GEE, uso de modelos, balanco material, medicbes continuas ou
intermitentes. (GHG PROTOCOL).

A mensuragdo direta das emissdes de GEE através do monitoramento da
concentracdo ou da taxa de fluxo ndo é comum, pois muitas vezes 0s custos sao
proibitivos. Neste caso, as emiss6es podem ser calculadas com base em um balancgo
material ou em uma base estequiométrica especifica a uma unidade ou a um
processo. Porém, a abordagem mais comum para calcular emissdes de GEE é por
meio da aplicacdo de fatores de emissdo documentados. De acordo com 0s principios
citados anteriormente, as empresas devem usar a abordagem de estimativa mais

precisa a sua disposi¢éo e mais apropriada ao contexto do seu inventario.
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Corroborando com o principio da integralidade, as empresas nao devem excluir
pequenas fontes de emissfGes de seus inventarios. Paralelamente, em conformidade
com o principio da relevancia, pode ndo ser pratica a aplicacdo de rigorosas
metodologias de estimativa para fontes muito pequenas, cujas emissdes podem nao

ser relevantes.

Através dos conceitos expostos, ficam claras a importancia e a complexidade da
elaboracdo de um inventario de emissbes de GEE. Como pbde ser observado, a
escolha das metodologias aplicadas as estimativas de emissfes tem papel importante
na credibilidade dos inventarios. Neste contexto, organiza¢cées que englobam todos os
segmentos da industria do petrleo tém buscado desenvolver e aprimorar as
metodologias de estimativa de emissfes para suas atividades, além das diretrizes de
agéncias ambientais (como EPA™ e IPCC). Exemplos de grandes organizacdes que

desenvolvem estudos relacionados sdo OGP, ARPEL, IPIECA e API*.

Em 2009, a API publicou Compendium of Greenhouse Gas Emissions Estimation
Methodologies for the Oil and Natural Gas Industry. Este documento € um compéndio
de metodologias utilizadas e reconhecidas atualmente e fornece detalhes para todos
0s segmentos da industria do petroleo e gas natural da para aumentar a consisténcia
na estimativa de emissfes. O compéndio foi utilizado como base para o

desenvolvimento do Capitulo 8.

Na medida em que a preocupacdo com as mudancgas climéticas foi aumentando,
ONGs, investidores e outras partes interessadas vém demandando cada vez mais
informacBes sobre as emissdes de GEE das organizacdes. Eles estdo interessados
nas atitudes que as organizacdes tomam e em como se posicionam relativamente a
seus competidores em face de novas regulamentacdes. Ac¢des internacionais e

nacionais seréo abordadas nos préximos capitulos.

'8 EPA - United States Environmental Protection Agency

' OGP - International Association of Oil &Gas Producers

ARPEL - Regional Association of Oil and Natural Gas Companies in Latin America and The Caribbean
IPIECA - International Petroleum Industry Conservation Association

API - American Petroleum Institute.
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5. Panorama Internacional

Neste capitulo ser4 abordada a regulamentagdo internacional especifica sobre
emissdes de GEE de paises desenvolvidos, com empresas tradicionais nas atividades
de petroleo.

Abordagens de mercado para reduzir emissfes de GEE ja existem em algumas partes
do mundo. Na maioria dos lugares, elas tomam a forma de programas de comércio de
emissdes, embora outros paises adotem modos diferentes, tais como a abordagem
tributaria usada na Noruega. Os programas de comércio de emissdes podem ser
implementados de forma obrigatéria (por exemplo, European Union Emissions Trading

System, EU ETS) ou voluntéaria (por exemplo, Chicago Climate Exchange, CCX).

Um crescente numero de organizacGes tem preparado inventarios publicos contendo
informacg6es sobre emissGes de GEE. Estes podem ser relatérios independentes sobre
emissdes de GEE ou relatérios mais amplos sobre sustentabilidade ou desempenho

ambiental.

Na Europa, as instalacfes sujeitas aos requisitos da Diretiva de Prevencéo e Controle
Integrado de Poluicdo (Integrated Pollution Prevention and Control, IPPC) devem
relatar emissdes que excedam um limiar determinado para cada um dos seis GEEs.
As emissfes relatadas séo incluidas no Registro Europeu de Emissdes Poluentes
(European Pollutant Emissions Register, EPER), uma base de dados publica e
acessivel pela internet que permite fazer comparac@es entre emissdes de instalacdes

individuais ou entre setores industriais em diferentes paises.

No Reino Unido o United Kingdom Emissions Trading Scheme (UK ETS), por exemplo,
requer que os participantes contabilizem suas emissdes de GEE resultantes da

geracdo da energia adquirida.

Tendo em vista a grande quantidade de gas queimado mundialmente, o Banco
Mundial, em colaboracdo com o governo da Noruega, langou o programa "Global Gas
Flaring Reduction Initiative". Esta iniciativa visa apoiar a industria do petréleo e os
governos nacionais nos esforgos para redugdo da queima do géas, buscando criar um
ambiente econdmico apropriado para o desenvolvimento de projetos de reducdo da
gueima. O programa tem seu foco na identificacdo de barreiras que atualmente
dificultam os investimentos para reducdo da queima do gas. As principais atividades

do programa até o presente momento sio:

e Promocdo do intercambio entre instituicdes envolvidas com o problema;

e Difuséo de informagdes referentes as melhores préticas e politicas antiqgueima;

31



e Maximizacdo do impacto dos projetos de reducdo de queima na reducédo da
pobreza;

e Incorporacdo das praticas antiqueima na governanga corporativa no setor;

e Desenho de mecanismos de financiamento para projetos com externalidades
positivas a nivel global;

e Promocao de conferéncias visando a promocdo de discussbes e acordos

internacionais.

Outro exemplo de mobilizacbes para a reducdo da queima e a ventilagdo do gas
associado na producao de petroleo, é o padrdao A Voluntary Standard for Global Gas
Flaring and Veting Reduction, langada em 2004 pelo Banco Mundial, mostrando a

tendéncia de reducéo na tolerabilidade da pratica.

A técnica de CCS tem sido estudada por diversos paises como medida de reduzir o
CO, na atmosfera. Na Noruega, essa medida nao tera um potencial real nas atividades
offshore até depois de 2020, pois ainda ha incertezas significativas associadas com a
tecnologia e os custos do CCS. A tecnologia deve ser testada em terra antes de ir para

a esfera offshore de implementacao.

A seguir sera apresentado o panorama das politicas de emissbes de GEE na Noruega,
Estados Unidos e no Canada, exemplos de paises desenvolvidos tradicionais em

atividades petroliferas.

5.1. Noruega

As autoridades norueguesas empregam uma série de instrumentos para regular as
emissbes das atividades de petrdleo e gas. Os mais importantes sdo 0s impostos
sobre o CO,, o Greenhouse Gas Emission Trading Act, regulamentacdes para a

gueima no flare e requisitos para a utilizagdo da melhor tecnologia disponivel.

Na Noruega, a industria do petréleo paga tanto impostos sobre o CO,, como cotas de
compras para todas as suas emissdes, nenhum outro setor realiza tal acéo. A industria
da norueguesa continua trabalhando para reduzir as emissdes de GEE através de
praticas de eficiéncia energética. Uma nova revisao de projetos durante o periodo de
2007-2011 mostra que as empresas tém implementado medidas adicionais que, no
total, resultaram em aproximadamente 550 mil toneladas de reducdo nas emissoes de
CO; até o final de 2011. As companhias de petréleo e gas estao, portanto, no caminho

para cumprir suas metas de reduzir as emissdes de 800 000 toneladas por ano até
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2013. Além disso, a industria identificou recentemente novas medidas que podem
resultar em uma redugéo de 200.000 toneladas até 2020 (OLF, 2012).

Através de estudos nos ultimos anos, tanto por parte da industria e quanto das
autoridades, tem sido documentado que a industria petrolifera norueguesa trabalhou
durante muito tempo em medidas para reduzir suas emissdes. O resultado disso é
uma induastria offshore com alta eficiéncia energética de producdo e baixissimas
emissdes de CO, por unidade produzida. Além disso, a queima de gas no flare é
desestimulada, pois s6 é permitido retirar o gas que sera consumido, evitando-se o
desperdicio desse recurso natural.

Diversas medidas para a reducdo de GEE vém sendo planejadas na Noruega. O
fornecimento de eletricidade para instalacées offshore a partir da terra é uma medida
muito discutida para reduzir as emissdes e devera ser implementado em varios
campos em que as condicbes sejam adequadas. Com base no custo-beneficio,
avaliacBes indicam que a utilizacdo em grande escala do fornecimento de energia por

terra para instalacdes offshore é tecnicamente possivel, mas muito caro.

O relatério ambiental de 2011 da OLF (The Norwegian Oil Industry Association) ilustra
através das Figuras 5a e 5b as principais fontes de emissdo CO, e CH, da atividade

offshore, respectivamente.

Emissées de CO, Emissdes de CH,
Motores
6.9% Carregamento Armazena-

Caldeiras 14%

0.9% mento

1%

Teste de poco
1,2%

Figuras 5a e 5b: Distribuicdo de emissdes por fonte.
Fonte: Adaptado de OLF, 2012.
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5.2. Canada

O governo canadense estabeleceu em 2004 o Programa Canadense de Inventario de
Emissédo de Gas de Efeito Estufa (Environment Canada’s Facility Greenhouse Gas
Emissions Reporting Program, GHGRP) para inventariar anualmente as emissdes de
GEE das instalacdes canadenses.

Este programa € parte de um grande esfor¢o do governo canadense para desenvolver,
com a colaboracdo de todas as provincias e estados, um sistema harmonizado,
eficiente e mandat6rio de inventarios de GEE, que consiga minimizar os problemas de
duplicacdo de contagem de dados e que reporte todas as emissdes, tanto para o
governo como para as industrias. Os objetivos principais do progma sdo: prover
informacBes sobre emissdo de GEE no pais; validar estimativas apresentadas no
Inventario Nacional de GEE; dar suporte ao desenvolvimento de regulamentos. As
metodologias devem ser compativeis com as diretrizes adotadas pela Convencédo e

desenvolvidas pelo IPCC.

O Programa GHGRP obriga industrias com emissédo anual de GEE igual ou maior que
50 kt de CO.q a reportar suas emissdes. Empresas que apresentam emissdes
menores que esse valor podem participar voluntariamente do programa. Desde o ano
2010, é necessario informar para a agéncia, quando metas de emissao protocoladas
no inicio de cada ano nao sao cumpridas (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

Analisando as emiss@es canadenses por setor econdmico (Figura 6), percebe-se que
a maioria das emissbes de GEE em 2010 pode ser atribuida a 7 areas econdmicas
chaves: transporte representa 24% do total das emissdes, 6leo e gas 22% e setor de
eletricidade 14% (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

Residuos e
outros
7%

Industrias
11%

Figura 6: Distribuicdo das emissdes por setor em 2010.
Fonte: Adaptado de: http://www.ec.gc.ca/indicateurs-indicators/default.asp?lang=En&n=F60DB708-1.
Acesso em marco de 2013.
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5.3. Estados Unidos

Diversas iniciativas de inventarios de emissfes de GEE nos Estados Unidos séo
realizadas desde os anos 90. O programa Natural Gas STAR € uma parceria
voluntaria e flexivel que ocorre nos Estados Unidos desde 1993 que incentiva
empresas de 6leo e gas natural a adotarem tecnologias e praticas que melhorem a
eficiéncia operacional para reduzir as emissées de CH,. Nesse programa € possivel

que as empresas documentem voluntariamente seus inventarios de CH,,

Em 2008, a EPA emitiu a notificacdo obrigatéria de regra Gases de Efeito Estufa (74
FR 56260), que exige a comunicacdo de dados de GEE e outras informacfes
relevantes de grandes fontes e fornecedores nos Estados Unidos. O objetivo da regra
€ coletar dados precisos e atualizados de GEE para as decisdes politicas futuras. Em
geral, a regra é referida como 40 CFR Parte 98 (Parte 98). A implementacéo da Parte
98 é referida como o GHG Reporting Program (GHGRP). Segundo esse ato,
instalacdes que emitem 25.000 toneladas métricas ou mais por ano de GEE séo

obrigadas a apresentar relatérios anuais a EPA (EPA, 2013).

Por essa razéo, nos Estados Unidos existem dados abrangentes de GEE de todos os
estados, que sdo informados diretamente para a agéncia ambiental, EPA. Por isso,
dados de GEE estdo atualmente facilmente acessiveis ao publico através do
Programa GHGRP. O programa GHGRP de 2010 inclui informa¢cdes publicas de
instalagbes de nove grupos de indastrias que diretamente emitem grandes
guantidades de GEE para a atmosfera, bem como fornecedores de determinados
combustiveis fosseis. Para o setor de 6leo e gas, 2011 foi o primeiro ano em que

dados de emissdes foram coletados.

Em janeiro de 2012, a EPA relatou os primeiros relatérios do GHGRP disponiveis para
0 publico através de sua ferramenta interativa de dados da publicagdo, chamada
Facility Level Information on GreenHouse Gases Tool (FLIGHT). A EPA vai continuar a

atualizar essa ferramenta e divulgar dados adicionais a cada ano de referéncia.
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6. Panorama Nacional

Neste capitulo € apresentado o envolvimento do setor publico em relacdo a gestao das
emissdes e as iniciativas privadas de inventério e elaboragéo de relatorios sobre GEE.
Primeiramente serdo discutidas as iniciativas nacionais de maneira geral frente as
mudancas climaticas. Em seguida, é apresentado o panorama sobre a producéo de
6leo e gas Brasil, bem como sua relacdo com as emissdes de GEE e o que as
empresas brasileiras do setor tém feito especificamente quanto a isso.

O Brasil foi o primeiro pais a assinar a Convencdo e em agosto de 2002, o pais
ratificou o Protocolo de Quioto. Por ser uma parte ndo-Anexo |, o pais ndo tem
compromissos obrigatérios de reducdo de emissbes. Entretanto, possui uma série de
outros compromissos, como elaborar inventarios nacionais de GEE, implementar
programas nacionais de mitigacdo e adaptacdo a mudanca do clima, promover
cooperacao tecnoldgica, cientifica e educacional em matéria de mudanca do clima,
promover 0 manejo sustentavel de sumidouros e reservatérios de carbono, e

comunicar a COP informac0es relativas a implementacao da Convencédo (MMA, 2013).

O Brasil publicou sua primeira Comunicacdo Nacional em 2004 contendo as
estimativas do inventario nacional relativo aos anos de 1990 a 1994 (MCTI, 2004). Em
2010, publicou sua Segunda Comunicacdo Nacional, em que foram incluidas
estimativas do inventario nacional até o ano de 2005, envolvendo importante parcela
da comunidade cientifica e empresarial brasileira, além de diversos setores
governamentais. As emissdes do inventario brasileiro foram classificadas de acordo
com 0s setores: energia, processos industriais, uso de solventes e outros produtos,
agropecuaria, mudanca do uso da terra e florestas e tratamento de residuos (MCTI,
2012), como recomenda IPCC (2006).

A contribuicdo dos processos de extracdo, transporte e processamento de petroleo e
gas natural no que diz respeito & emissdo de GEE é contabilizada no capitulo de
Emissfes Fugitivas do Inventario Brasileiro das Emissdes e Remoc¢des Antropicas de
Gases de Efeito Estufa, do MCTI (IBP, 2012).

Na COP 15 (2009) o Brasil adotou metas nacionais voluntarias de reducdo de
emissdes de GEE, com reducgdes entre 36,1% e 38,9% das suas emissdes projetadas
para a linha de base estimada em 3,236 Gt CO, para 2020. Porém, segundo
ALBUQUERQUE (2007), os compromissos nacionais de reducdo de emissao
declarados n&do serdo cumpridos caso as agfes de mitigacdo se limitem ao contetdo e

forma expostos no Decreto n° 7.390/2010 que regulamenta a Lei n° 12.187/2009, que
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institui a Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima (PNMC) e d& outras

providéncias.

A PNMC criada em 2009 visa incentivar o desenvolvimento e aprimoramento de a¢des
de mitigac@o no pais, colaborando com o esforco mundial de reducéo das emissdes
de GEE, bem como a criacdo de condic¢des internas para lidar com os impactos das
mudancas climaticas globais (adaptagéo). Entre seus principais objetivos estdo (MMA,
2013):

e Identificar, planejar e coordenar as agcbes para mitigar as emissdes de GEE
geradas no Brasil, bem como aquelas necessarias a adaptacdo da sociedade
aos impactos que ocorram devido a mudanca do clima;

¢ Fomentar aumentos de eficiéncia no desempenho dos setores da economia na

busca constante do alcance das melhores préticas.

O Fundo Nacional sobre Mudanga do Clima (Fundo Clima) foi criado pela Lei n°
12.114/2009 e regulamentado pelo Decreto n° 7.343/2010. O Fundo Clima € um
instrumento da PNMC e tem por finalidade financiar projetos, estudos e
empreendimentos que visam a mitigacdo da mudanca do clima e a adaptacdo a seus
efeitos. O 6rgdo disponibiliza recursos em duas modalidades: reembolsaveis
(administrados pelo BNDES®) e ndo reembolsaveis (operados pelo MMA). Até 2012,
entre as fontes de recursos do Fundo Clima estava a porcentagem de até 60% da
participacdo especial que cabe ao MMA? nos recursos oriundos da producdo de
petréleo, conforme a Lei n° 9.478 de 1997% (MMA, 2013). No entanto, apés as
mudancas sobre a distribuicdo dos royalties de petroleo, esta que era a principal fonte

do Fundo Clima ndo esti mais disponivel.

Outra iniciativa governamental é o Plano Plurianual, que define todas as politicas
publicas e acdes do governo federal, estabelece os projetos e os programas de longa
duracé@o do governo, definindo objetivos e metas da acédo publica para um periodo de
guatro anos. No Plano Plurianual 2012-2015 - Plano Mais Brasil, o programa que trata
sobre mudancas climéticas € o Programa 2050, que abrange seis objetivos e suas
respectivas metas e iniciativas, sendo uma das metas, monitorar as emissfes setoriais
de GEE.

20 BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
2L MMA - Ministério do Meio Ambiente

22| ei n° 9.478 de 1997 - Dispde sobre a politica energética nacional, as atividades relativas ao monopdlio
do petrdleo, institui o Conselho Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petréleo e da
outras providéncias.
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Em nivel estadual, segundo FORUM CLIMA (2012), até o momento a constituicdo das
legislacbes estaduais de mudancas climaticas tem ocorrido de forma autbnoma e
desconectada no pais. Mesmo as que foram desenvolvidas depois da aprovacéo da
PNMC mantém esse padréo, com algumas exceg¢des pontuais, como € o caso da meta
de reducdo de emissbes de GEE da Paraiba. A auséncia de coordenacdo e
padronizacdo pode implicar dificuldades para a governabilidade das politicas de

mudancas climéticas estaduais.

Embora, de forma geral, todos os estados apontem para a realizacao de inventarios
das suas emissoes, eles diferem na especificacdo da periodicidade desses inventarios
e também na definicdo de referéncia sobre o seu escopo. Um exemplo é o modo como
cada inventario propde contabilizar as emissdes de transporte de carga com origem no
Estado e destino fora dele (FORUM CLIMA, 2012).

A harmonizacdo da periodicidade dos inventarios e, principalmente a definicdo de
cada escopo que pode ser aplicado sdo premissas basicas para que 0s inventarios
possam ser comparados e que sejam acompanhadas corretamente as reducbes de
emissdes. Hoje, diversos estados ja exigem o inventario de emissdées de GEE de
empresas, porém, nem todos especificam o protocolo que deve ser seguido, dando

margens para a ndo comparabilidade dos inventarios.

No Rio de Janeiro, por exemplo, o INEA? emitiu em 2012 a Resolucdo INEA n° 64, em
gue determina apresentacdo de inventario de emissdes de GEE para fins de
licenciamento ambiental no estado. A obrigatoriedade de apresentacdo do inventario
se aplica a todos os empreendimentos em operacado referente a diversas atividades,
tais como aterros sanitarios, industria petroquimica, industria de producéo de cimento,
siderurgia, entre outras. Sera ainda exigida a verificacdo prévia do inventario por
organismo de verificacdo acreditado por entidade competente para certificacdo de

Inventario de Emissfes de GEE.

Segundo o relatério do Férum Clima (2012) sobre a harmonizacdo das politicas
publicas de mudancas climaticas, ainda que néo utilizem especificamente as mesmas
metodologias, os inventarios precisam ser harmonizados. Outro aspecto importante é
a integracdo do sistema de reporte e registro dos inventarios, de modo que sejam
compativeis entre si. Do ponto de vista das empresas e instituicbes que atuam em

diferentes estados, é importante uma porta de entrada Unica. Ou seja, ao escolher

uma metodologia reconhecida pelo Estado para inventariar, verificar e registrar suas

2 INEA - Instituto Estadual do Ambiente
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emissdes, esta deve ser reconhecida e estar acessivel a todos os outros Estados e a
Unido, evitando retrabalho. Portanto, é de suma importancia a definicdo de critérios
minimos e, se possivel, de um padrao Unico para o inventario de emissbes de GEE,

incluindo sua verificagcéo e registro.

E de acordo com ALBURQUERQUE (2012), a maior parte das iniciativas estaduais
dos governos também nao leva em consideracao as ac¢des que ja séo realizadas pelo
setor privado. Diversos estados apresentam em suas iniciativas a criagcdo de uma
ferramenta de registro publico de emissGes sem atentar para o fato que parte do setor
privado convive, desde 2008, com a ja existente e ja aderida por diversas empresas,
ferramenta de Registro Publico de EmissGes do Programa Brasilleiro GHG Protocol.

A iniciativa GHG Protocol foi apresentada no Capitulo 0, o Programa Brasileiro GHG
Protocol tem como objetivo estimular a cultura corporativa para a elaboragdo e
publicacdo de inventarios de emissbes de GEE, proporcionando aos participantes
acesso a instrumentos e padrées de qualidade internacional. Em 2008, a metodologia
GHG Corporate Standard foi adaptada ao contexto nacional pelo GVces* da FGV e
pelo WRI em parceria com o MMA, o CEBDS®, oWBSCD e 27 Empresas
Fundadoras. Em 2013, 92 empresas participam do programa. As informacfes geradas
nos inventarios de GEE podem ser aplicadas nos relatérios e questionarios de
iniciativas internacionais como Carbon Disclosure Project (CDP)?, indice Bovespa de

Sustentabilidade Empresarial (ISE)?’ e Global Reporting Initiative (GRI).

O Registro Publico de Emissdes de Gases de Efeito Estufa, lancado em 2011, € uma

plataforma online pioneira no Brasil, que auxilia as organizacbes na producdo e

% GVces - Centro de Estudos em Sustentabilidade e FGV - Fundag&o Gettilio Vargas

% CEBDS - Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel. Associacdo civil,
fundada em 1997, que lidera os esfor¢os do setor empresarial para a implementacédo do desenvolvimento
sustentéavel no Brasil, com efetiva articulagdo junto aos governos, empresas e sociedade civil. Reunindo
0S maiores grupos empresariais do pais, o CEBDS é o representante no Brasil da rede do WBCSD, que
conta com quase 60 conselhos nacionais e regionais em 36 paises e de 22 setores industriais, além de
200 grupos empresariais que atuam em todos os continentes.

% O CDP é uma organizacdo internacional, sem fins lucrativos, que fornece um sistema global para
empresas e cidades medirem, divulgarem, gerirem e partilharem informagdes ambientais. O sistema
mantém a maior cole¢cdo mundial de relatérios sobre os riscos relacionados as mudangas climaticas, 4gua
e florestas. Através desse sistema global, empresas, investidores e cidades sdo mais capazes de mitigar
riscos, aproveitar as oportunidades e tomar decisdes de investimento que contribuam para um mundo
mais sustentavel.

' O ISE é uma ferramenta para andlise comparativa do desempenho das empresas listadas na
BM&FBovespa sob o aspecto da sustentabilidade corporativa, baseada em eficiéncia econdmica,
equilibrio ambiental, justica social e governanga corporativa. Também amplia o entendimento sobre
empresas e grupos comprometidos com a sustentabilidade, diferenciando-os em termos de
qualidade, nivel de compromisso com o desenvolvimento sustentavel, equidade, transparéncia e
prestacdo de contas, natureza do produto, além do desempenho empresarial nas dimensdes econdmico-
financeira, social, ambiental e de mudancas climaticas.
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divulgacdo de seus inventarios de emissbes de GEE. Seu objetivo é aumentar a
transparéncia na divulgacdo dos dados, estabelecer benchmarks setoriais e
sensibilizar o publico para a questdo das mudancas climaticas.

O pais conta ainda com o Mercado Brasileiro de Redu¢édo de Emissées (MBRE), que
corresponde ao conjunto de instituices, regulamentacdes, sistemas de registro de
projetos e centro de negociacdo em processo de consolidacdo através da
BM&FBOVESPA?, Este mercado visa estimular o desenvolvimento de projetos de
reducdo de emissdes e viabilizar negécios no mercado ambiental de forma organizada
e transparente. As operacgbes sao realizadas por meio de leildes eletrdnicos
agendados pela BM&FBOVESPA a pedido de entidades publicas ou privadas que
desejem ofertar no mercado seus créditos de carbono gerados por projetos de MDL e

no ambito do mercado voluntario.

Embora o MBRE tenha sido até agora restrito a créditos oriundos de projetos MDL, o
PNMC permite que o MBRE adquira um escopo mais amplo e também reconhece que
0s volumes transacionados sédo titulos mobiliarios. Esse reconhecimento contébil é
fator importante para o estabelecimento de valor para as transagbes de mercado, o
gue, até a PNMC, ainda nao tinha amparo legal. O decreto da PNMC permite também
gue as acOes de mitigacdo propostas nos planos setoriais sejam implementadas
também por meio do MDL ou de outros mecanismos no ambito da Convencéo, o que
possibilitaria a interligacdo do mercado brasileiro com mercados regulados pela
Convencéo (IBP, 2012).

Essas mudancas vao ao encontro a inclusao da técnica de CCS como projeto de MDL,
configurando mais um incentivo aos produtores de petréleo para reduzir suas
emissbes por queima ou venting do gas produzido quando este ndo € aproveitado ou
comercializado. No entanto, ressalta-se que para ser considerado um projeto de MDL,
a injecdo de géas deve ser permanente e ndo pode ser empregada para a recuperagéo

avangada de petroleo (Enhanced Oil Recovery, EOR).

2 BM&FBOVESPA - Fusdo de Bolsa de Mercadorias e Futuros e Bolsa de Valores de Sdo Paulo.
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6.1. Panorama da Producéo de Oleo e Gas e a Relacdo com as

Emissdes de GEE

A descoberta de novas jazidas de petréleo em aguas ultraprofundas (profundidade de
1.500 a 3.000 metros) abriu uma nova fronteira para a industria de petréleo e gas
natural no Brasil. A existéncia da camada Pré-sal estabeleceu um novo
posicionamento do pais no mercado internacional de petréleo e gas natural, ampliando
substancialmente as reservas brasileiras provadas e viabilizando a quase triplicacéo
da producéo até 2020. As reservas estimadas de 50 bilhdes de barris nas camadas do
Pré-sal sdo suficientes para inserir as reservas brasileiras entre as 10 maiores do
mundo. Estima-se que a participacdo do Pré-sal na produgdo nacional de petréleo
passara de 2% em 2011 para 40,5% em 2020 (IBP, 2012).

Em 2011, o Brasil ocupou a 142 posi¢do no ranking mundial de paises com as maiores
reservas provadas de petréleo. Como grande parte das reservas brasileiras de
hidrocarbonetos esta localizada em campos offshore, a maior parte do gas natural
produzido no Brasil provém de instalacbes maritimas. Essa produgédo vem crescendo
sistematicamente, principalmente no que diz respeito ao gas associado. Do total de
gas natural produzido em 2011, 73,3% ou 17,7 bilhdes m3 eram de gas associado ao

petréleo, sendo o Rio de Janeiro o estado com a maior producao. (IBP, 2012).

Em 2011, 7,3% da producéo total foram queimados ou perdidos, e 16,8%, reinjetados.
Em comparacado a 2010, o volume de queimas e perdas caiu 27,4% e o de reinjecao,
7,6% (ANP, 2012).

Em dois anos, apenas com o inicio da producdo de um projeto no Campo de Lula, o
volume de 6leo produzido nessa regido triplicou. Dezenas de projetos estao previstos
para o polo Pré-sal da Bacia de Santos nos proximos anos. Atualmente, o Pré-sal é
uma realidade, que faz com que o Brasil assuma uma posi¢cdo estratégica frente a

demanda de energia mundial das préximas décadas (PETROBRAS, 2013).

Segundo o Boletim da Producéo de Petroleo e Gas Natural da ANP de janeiro de
2013, a producéo do Pré-sal neste més foi de 264,0 Mbbl/d de petroleo e 8,9 MMm3/d
de gas natural, totalizando 319,7 Mboe/d®. Esta producéo foi oriunda de 24 pocos.

Dos 5 pogos que mais produziram nesse més, 3 sdo da regido do Pré-sal (ANP, 2013).

% hoe: barris de 6leo equivalente (1 m? ~ 6,29 bbl).
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Este panorama sugere que o pais esteja indo na contramao do combate as mudancas
climaticas, no entanto, mesmo que a passos lentos, diversas acbes vém sendo
desenvolvidas pelos atores da industria de petréleo. A seguir serdo descritos os itens
da regulamentacéo brasileira especificos para emissdes provenientes da producao de
O0leo e gas e na proxima subsecdo serdo apresentadas as acfes empresariais

relacionadas.

Em relacdo as emissdes atmosféricas pela exploracao e producdo de 6leo e gas, a
regulamentacao brasileira conta com a Portaria ANP n° 249 de 2000, que aprova o
Regulamento Técnico de Queimas e Perdas de Petroleo e Gas Natural, que dispde

sobre as questbes relacionadas com as queimas em flares e as perdas de gas natural.

A cada ano, juntamente com as aprovacdes dos Programas Anuais de Producdo® dos
campos, a ANP aprova os volumes de queimas e perdas de gas natural e define as

guantidades que nao estardo sujeitas ao pagamento de royalties.

As gqueimas e as perdas de gas natural sdo classificadas de acordo com os seguintes
motivos: Seguranca; Emergéncia; Limitacdo operacional, Manutencdo programada;
Obra em andamento; Baixa producdo; Contaminacdo; Economicidade; Ventilagcdo em

tanques e Teste de poco.

De maneira geral, estdo dispensadas de prévia autorizacdo, de forma ndo cumulativa
a nenhum outro motivo, as queimas ou perdas de gas natural que correspondam a um
volume igual ou inferior a 3% da produc¢do mensal de gas natural associado do campo.
Estdo dispensadas de prévia autorizacdo de forma cumulativa: queimas durante os
testes de poco; queimas por questdes de seguranca; queimas e perdas devidas a
baixa producdo; perdas em tanques; além de queimas e perdas por motivos de

emergéncia: paradas de emergéncia ou descontrole do poco.

Queimas e perdas de petréleo e gas natural sujeitas a prévia autorizagdo se devem
aos motivos: limitacdo operacional; manutencdo programada; obras em andamento;

contaminacéo; e economicidade.

O Decreto n® 2.705 de 1998, estabelece que estdo excluidas do volume total de
producdo para efeito de pagamento de royalties as quantidades de géas natural
gueimadas em flares, por razdes de seguranca ou de comprovada necessidade
operacional, desde que esta gueima seja de quantidades razoaveis e compativeis com

as praticas usuais na industria do petréleo e que seja previamente aprovada pela ANP,

% programa em que se discriminam as previsdes de produco e movimentagdo de petréleo, gas natural,
agua e outros fluidos e residuos oriundos do processo de producéo de cada campo (ANP, 2000).
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ou posteriormente aprovada perante ela justificada pelo concessionario, por escrito e

até quarenta e oito horas ap@s sua ocorréncia.

Outra regulamentacao especifica trata do Projeto de Controle da Poluicdo (PCP), que
consiste em uma das medidas mitigadoras de impactos exigidas como condicionante
de licenca ambiental de empreendimentos maritimos de exploracdo e producao de
petroleo e gas. Trata-se de um conjunto de procedimentos, tanto a bordo, nas
unidades maritimas e embarcacdes inseridas nesses processos de licenciamento,
guanto fora dessas unidades e embarcacdes, de modo a buscar a minimizacdo da
poluicdo advinda: da geragdo de residuos a bordo, de sua disposicdo em terra, do
descarte de rejeitos no mar e das emissbes atmosféricas. A Nota Técnica
CGPEG/DILIC/IBAMA®! n°01/11 (NT 01/2011) apresenta diretrizes para apresentacao,
implementacdo e para elaboracdo de relatérios de PCP, nos processos de
licenciamento ambiental destes empreendimentos. Dois objetivos fundamentais do
PCP séo gerar o minimo possivel de residuos soélidos, efluentes liquidos e emissées
atmosféricas e buscar procedimentos que minimizem a poluicdo gerada pelas
emissdes atmosféricas e pelos residuos sélidos e efluentes liquidos passiveis de

descarte no mar.

Em relacdo a quantificacdo das emissdes atmosféricas, a Unica exigéncia da NT
01/2011 é a realizacao, para cada unidade maritima de perfuracdo e de producédo e
escoamento, do inventario semestral de emissbes atmosféricas, com base nos
diversos tipos de consumo e na geracao dos diferentes tipos de gases, obtendo-se os
resultados via aplicacdo de modelos mateméaticos reconhecidos. E declara que
futuramente sera emitida uma nota técnica, no ambito do licenciamento ambiental,
especificamente relacionada as emissfes atmosféricas decorrentes da exploracdo e

producao de petréleo e gas.

Quanto a relagdo entre o PNMC e as atividades petroliferas, pelas contribuigcbes
propostas para cada segmento no cenario nacional das emissées do PNMC, fica
evidente que o esforgo nacional estar4 concentrado no controle do desmatamento.
Além disso, observa-se que as metas de energia sdo aquelas contempladas no Plano
Decenal de Expansdo da Energia — PDE (2011-2020), significando que o esforgo
nesse setor ja esta incorporado a expansao da oferta prevista (IBP, 2012). Portanto, a
PNMC néo exerce muita pressao sobre a industria do petréleo, compreendida no setor

de energia.

81 CGPEG - Coordenacao Geral de Petroleo e Gés; DILIC — Diretoria de Licenciamento Ambiental;
IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis.
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O estudo de GGFR (2004 apud GONIN, 2012) investigou o papel da regulagdo na
gueima de gés no flare e venting em 44 paises produtores de gas. Constatou-se que a
maioria do grupo dos paises em desenvolvimento ndo tém eficazes regulamentos de
gueima e da ventilacdo. E em muitos desses paises, as instituicdes possuem recursos
insuficientes e responsabilidades que se sobrepdem, e as empresas que deveriam ser
reguladas muitas vezes séo as proprias responsaveis por funcdes de regulacdo. E o
caso da regulamentacéo brasileira.

Como pbde ser observado, a regulamentacédo brasileira relacionada as emissdes beira
a negligéncia em contraste com o que seria esperado frente a producdo nacional de
petréleo versus a importancia do combate as mudancas climaticas. Neste sentido, as
acOes empresariais acabam por ser mais focadas na imagem das empresas frente aos
stakeholders e sociedade, uma vez que a regulamentacdo nao exige grandes medidas

de sua parte.

6.2. Iniciativas de empresas de producdo de petroleo

brasileiras

Nesta subsecéo serdo apresentadas iniciativas das principais empresas brasileiras de
producao de 6leo e gas focadas na contabilizacdo e reducdo das emissbGes de suas

atividades.

Dentre as empresas de petréleo brasileiras, apenas a Petrobras faz parte do Programa
Brasileiro GHG Protocol, somente a Petrobras e Queiroz Galvdo possuem relatorios
segundo as diretrizes do Global Reporting Initiative (GRI) e nenhuma patrticipou do ISE
nos ultimos anos. Exclusivamente a OGX aderiu recentemente ao indice ICO? da
BM&FBOVESPA®,

Em seu relatério de sustentabilidade nos padrées Global Reporting Initiative (GRI), em

que também apresenta o progresso em relacéo ao Pacto Global®, a Petrobras declara

2 BM&FBovespa e BNDES criaram o ICO?2, um indicador composto pelas a¢des das companhias que
aceitaram adotar praticas transparentes com relacdo as suas emissées de GEE. O indice leva em
consideracéo o grau de eficiéncia de emissdes de GEE das empresas.

% 0 Pacto Global é uma iniciativa proposta pela UN para encorajar empresas a adotar politicas de
responsabilidade social corporativa e sustentabilidade. O Pacto Global e a Global Reporting Initiative
(GRI) tém papéis complementares na promog¢éo de responsabilidade organizacional e no desempenho de
sustentabilidade. O Pacto Global catalisa lideranca e inovacéo na tradugdo de compromissos chaves de
responsabilidade social corporativa em viséo e a¢do organizacionais. Os principios universais nos quais o
Pacto Glocal se baseia sdo um ponto central de referéncia nas diretrizes GRI. Portanto, a GRI
recomendaria o uso do Pacto Global como um meio préatico de implementar tais principios e, por sua vez
a GRI providencia um meio de mensurar o progresso numa base continua e de relatar o progresso.
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as metas voluntarias para 2015, em relacdo a 2009, visando reduzir a intensidade das
emissdes de GEE e melhorar o aproveitamento energético em seus processos. Dentre
as metas encontram-se a de reduzir em 65% a intensidade da queima de gas natural
em flares nas operacdes de exploracéo e producdo e de reduzir em 15% a intensidade
de emissdes de GEE nas operacdes de exploragdo e producdo. O Plano de Negdcios
2011-2015 da empresa prevé um investimento de US$ 1,2 bilhdo para viabilizar os
compromissos voluntarios de aumento da eficiéncia energética e reducdo da
intensidade de emissGes de GEE no periodo, contribuindo para alcancar as metas

estabelecidas.

Um dos programas desenvolvidos pelo CENPES®* é o Programa Tecnolégico de
Gerenciamento do CO2no Desenvolvimento do Pré-Sal (ProCO:z), criado em 2009 para
desenvolver e implementar tecnologias que viabilizem a captura, o transporte, 0
armazenamento e o aproveitamento do CO:que sera produzido de forma associada ao
gas natural nos campos do Pré-Sal. Em 2006, foi criada a Rede Tematica de Captura
e Armazenamento de Carbono e Mudancas Climaticas, formada por 14 instituicdes
cientificas e tecnolégicas, com o objetivo de capacitar e criar infraestrutura no Pais
para o desenvolvimento de tecnologias de captura, transporte e armazenamento
geoldgico de CO2(CCS) (PETROBRAS, 2011).

Desde 2002, a Petrobras possui um Sistema de Gestdo de Emissdes Atmosféricas
(SIGEA), que realiza o inventario por fontes de emissdes, tanto de GEE como de
poluentes regulados. Seus resultados sdo submetidos periodicamente a verificacdo
por terceira parte, segundo a norma ISO 14064. Do total de fontes inventariadas,
aproximadamente 9 mil sdo emissoras de GEE. A companhia divulga voluntariamente
seu inventario de emissGes atmosféricas, tanto em publicagbes proprias quanto por
meio da participacdo em iniciativas como o Programa Brasileiro GHG Protocol, do qual
€ membro fundador, e o Carbon Disclosure Project (CDP) (PETROBRAS). A Figura 7
apresenta as metodologias utilizadas para estimar as emissfées em todos os

segmentos da empresa.

3% CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello
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FONTE DE EMISSAD POLUENTES METODOLOGIA DE CALCULO | FATOR DE EMISSAD

C0,,50,  Balango de Massa
CH,,N,O,MP  Fator de Emissdo
NO,  Fator de Emissdo ( =)

CO,  Balanco de Massa com Eficiéncia
de Destruicao de Hidrocarbonetos
Fator de Emisséo ( =)
TOCHAS (FLARING) ,  Balanco de Massa
Balanco de Massa
Fatores de Emissao
Fator de Emissao
EMISSOES FUGITIVAS Balanco de Massa e Fatores de Emissdo
EMISSDES EVAPORATIVAS ] Balango de Massa e Fatores de Emissao

Balanco de Massa
Fator de Emissao

CH,, Fatores de Emissdo
Fatores de Emissao ( = )

QUEIMA DE
COMBUSTIVEIS

PROCESSO0S

Fatores de emissao e porcentagem de energia comprada
proveniente de termoeléiricas de acordo com o Balango Nacional

INDIRETAS

{ = ) — Fator de emissao elaborado a partir de caracteristicas especificas dos processos da Petrobras.
{ == ) — Fator utilizado para estimar as emissoes das tochas das unidades de refino localizadas no Brasil.

Figura 7: Especificagdes metodologicas do SIGEA.
Fonte: PETROBRAS - Gestdo de EmissGes Atmosféricas 2002-2004, Relatorio de Desempenho.

A OGX é a Unica empresa brasileira de petréleo participante do indice ICO? No
entanto, a empresa ainda nao possui divulgados seu relatorio de sustentabilidade e
inventario de emissdes de acordo com protocolos reconhecidos internacionalmente. O
Grupo EBX realizou ao longo de 2011 um estudo interno visando a analise de lacunas
para relato em sustentabilidade segundo o padrdo da Global Reporting Initiative (GRI).
O trabalho também contemplou as agfes visando a adesdo as iniciativas do Pacto
Global. Concluiu-se que o Relatério de Sustentabilidade nos moldes do GRI devera

ser publicado em 2013.

Adicionalmente, o Projeto Compensacao de Emissdes de Gases de Efeito Estufa, que
busca contribuir para a mitigagdo da mudanga do clima, faz da OGX a primeira
empresa de exploracdo e producdo de Oleo e gas nacional a compensar suas
emissdes atmosféricas. O objetivo é compensar parcialmente os GEE emitidos no
Teste de Longa Duracéo (TLD) e Desenvolvimento da Produgédo de Waimea, na Bacia
de Campos. A OGX compra créditos de carbono do Projeto de Geracdo de
Eletricidade a Biomassa, que usa residuos oriundos do cultivo de arroz, antes

dispostos em aterros sanitarios, para gerar energia elétrica (OGX, 2013).
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Em seu relatério de sustentabilidade de 2011, que adota as diretrizes da Global
Reporting Initiative (GRI), a Queiroz Galvdo Exploracédo e Producdo (QGEP) declara
gue firma a adesdo ao Pacto Global e, em 2012, pretende implementar os dez
principios do Pacto. Em 2011, foram monitoradas as emissdes de CO: provenientes
das atividades de perfuracdo do bloco BM-J-2, de viagens de negocios e de compra
de eletricidade para os escritérios do Rio de Janeiro e de Salvador. Os 141 dias de
operacédo do bloco BM-J-2 representam 99% das emissfes de CO:da QGEP em 2011.
Para o0 ano de 2012, as metas sao consolidar o processo de estimativa de emissoes e
participar de iniciativas de relato de emissdes como o Carbon Disclosure Project
(CDP) (QGEP, 2011). No entanto, a empresa ainda ndo publicou inventarios de

emisséo segundo protocolos aceitos internacionalmente.

A HRT publicara o Relatério Anual 2011, que compreendera todas as iniciativas
relacionadas ao desempenho operacional, financeiro, de recursos humanos e gestéao
socioambiental implementadas durante este periodo. O contetudo do relatério observa
os principios estabelecidos pelo Pacto Global, do qual é signataria ainda sem
comunicacdes, e os indicadores definidos pelo Instituto Ethos, de forma a preparar a
companhia futuramente para um relatorio de sustentabilidade baseado nos indicadores
da Global Reporting Initiative (GRI) (HRT, 2012).

Apesar de cumprir com as exigéncias da regulamentacdo brasileira quanto as
emissdes atmosféricas de GEE, a Odebrecht Oleo e Gas até o0 momento nio possui
divulgados o relatério de sustentabilidade ou o inventario de emissdes de acordo com

protocolos reconhecidos internacionalmente.
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7. Emissbes de GEE na Producéo de Oleo e Géas

Depois de demonstrada a importancia da elaboracédo de inventarios de emissao e da
compreensdo que as metodologias utilizadas desempenham papel fundamental na
sua credibilidade, o presente capitulo trata da producédo de 6leo e géas, apresentando
0s principais gases e fontes de emissdo para que no capitulo seguinte as
metodologias sejam apresentadas.

7.1. Producéo de Oleo e Gas

Para compreender como a producdo de Oleo e gas ocorre, é preciso explicar
brevemente a origem do petréleo e de que maneira ele esta presente na natureza para

gue o homem possa extrai-lo.

7.1.1. Origem do Petrodleo

O petréleo, conforme a teoria da origem orgéanica, é formado pela decomposi¢céo de
grandes quantidades de material vegetal e animal que, sob acdo da pressao e calor,
gera misturas de compostos constituidos majoritariamente por moléculas de carbono e
hidrogénio — os hidrocarbonetos (PETROBRAS, 2007).

Geralmente, o petrdleo depois de formado ndo se acumula na rocha na qual foi gerado
(rocha geradora ou matriz), e migra sob acdo de press@es do subsolo, até encontrar
uma rocha porosa, que, se cercada por uma rocha impermeavel - rocha selante ou
rocha capeadora, aprisiona o petroleo em seu interior. E a partir deste reservatério que
0 petrdleo é extraido, caso as condicbes de porosidade da rocha e a quantidade

acumulada de material formem uma jazida comercial (PETROBRAS, 2007).

Dependendo da pressdo e do local em que se encontra o petréleo acumulado, é
comum encontrar uma capa de gas natural ocupando as partes mais altas do interior
do reservatdrio, e 0 6leo e a agua salgada ocupando as parte mais baixas (Figura 8)
(PETROBRAS, 2007).
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Figura 8: Representacdo ilustrativa de um reservatorio de petréleo
Fonte: PETROBRAS, 2007

Por conta desta configuracdo no reservatério e das condigcbes necessarias para a
producdo, ndo apenas petréleo e gas sao produzidos, mas também &gua e
sedimentos (areia e outras impurezas soélidas em suspensdo, como material de
corrosdo, produtos de incrustacdo, por exemplo) em quantidades variadas. Além
destes, deve-se considerar que outros compostos nao hidrocarbénicos também podem
estar presentes no sistema, como 0s contaminantes CO,,e H,S, quer na fase gasosa

ou mesmo arrastados/dissolvidos na fase liquida (PETROBRAS, 2007).

7.1.2. Exploracao e Producéo de Petroleo

Apoés enorme desenvolvimneto tecnoldgico, o homem passou a ser capaz de localizar
a presenca dos reservatérios de petrdleo e de comecar a produzir o hidrocarboneto.
No Brasil, a Lei 9.478/97 estabelece que o Contrato de Concessado dos blocos de

petréleo deva prever duas fases: exploracao e producao (ANP, 2012).

A atividade exploratoria consiste na aquisicdo de dados, obtidos através de pesquisas
nas bacias sedimentares, por concessionarios, Empresas de Aquisicdo de Dados
(EAD), instituicdes académicas ou pela propria ANP. Os métodos sismicos utilizados
nas atividades offshore consistem em métodos geofisicos de reflexdo e/ou refracdo de
ondas (ANP, 2012). Nessa mesma fase séo realizadas as atividades de perfuragdo e
testes de formacdo para avaliar se a area oferece viabilidade econbmica para ser

produzida.

Um poco que se comprove economicamente viavel pode, entdo, ser completado e
posto em producdo. Diversas atividades estdo envolvidas na produgdo, como a
separacdo, tratamento e armazenagem, liberacdo, aproveitamento energético ou

descarte das correntes de 6leo, gas e agua.
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A fase de producdo se inicia justamente quando o concessionario declara uma
descoberta como comercial e inclui também as atividades de desenvolvimento. Essas
atividades se destinam a instalar equipamentos e sistemas que tornam possivel a
producdo de um campo de petréleo e/ou gas natural. A Gltima etapa da operacao de
campos de producdo é a desativacdo das instalacbes e a devolucdo da area de
concessao (ANP, 2012).

A chamada provincia do Pré-sal, esta localizada nas Bacias de Santos e Campos, se
estendendo do litoral de Santa Catarina até o litoral do Espirito Santo, possui cerca
800 km de extensao e 200 km de largura, em laminas d’agua variaveis entre 2 a 3 mil
metros (PETROBRAS, 2013). A Figura 9 mostra que a cama de sal tem profundidade

gue varia ao longo da area.

0 (Nivel do mar)

1000

Ldmina d'dgua

[ Camada |
Pos-sal

Camada Sal
Profundidade (met;
g

Camada Pré-sal

Figura 9: Reservatdrio do Pré-sal.
Fonte: PETROBRAS, 2013
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7.2. Fontes de Emissao

Como dito anteriormente, a exploragdo envolve principalmente levantamentos
geoldgicos, geofisicos e testes, seguido de perfuracdo exploratéria em areas
provaveis. Durante o periodo de exploragdo, as principais fontes de emissao sao os
gases de escape de motores combustéo interna usados em operacdes de perfuracao,
venting ou queima do gas associado no teste de po¢o ou na completacao (API, 2009).

Durante a producdo, a separacao 6leo/ gas e as operacbes de tratamento de gas
podem resultar em emissbes de CH,; por venting em tanques, desidratadores,
unidades de amina e dispositivos pneumaticos. Emissdes fugitivas de equipamentos
também podem ser uma fonte de emissées do metano. O gas produzido pode ser
recolhido para o processamento (desidratacdo e/ ou dessulfurizacdo), reinjetado ou
gueimado no flare (ou tocha). A queima do gas produzido pode ocorrer em situacdes
de emergéncia, quando ndo ha nenhuma infraestrutura para processar o gas, ou
guando os volumes de gas produzidos sdo muito baixos para viabilizar

economicamente seu tratamento para comercializagéo.

A queima do gas natural produzido em tochas (flares) é a fonte mais significativa de
emissbes atmosféricas, quando ndo ha infraestrutura ou mercado disponivel para o
gas. Entretanto, sempre que viavel, o gas é processado e distribuido, e, desta forma,
através de um desenvolvimento integrado, e da provisao de mercados, a necessidade

de queima é significativamente reduzida (MARIANO, 2007).

Progressivamente, a queima do gas natural em flares tem sido reduzida em todo o
mundo, especialmente em decorréncia da legislacéo. Isso se deve também ao fato da
construcdo de gasodutos e da utilizacdo do gas para reinjecdo. Espera-se que nos
novos desenvolvimentos, o gas somente seja queimado em flares em razdo de
necessidade de alivio da pressédo dos pogos (operagédo de seguranga), pois as rotinas
de queima zero séo atualmente ja consideradas como metas realistas de projeto para

os programas de desenvolvimento planejados (CARVALHO, 2008).

Técnicas de Recuperacdo Avancada de Petroleo (enhanced oil recovery, EOR), que
consistem na injecdo de CO, na formacgéo para aumentar a produgéo de 6leo, podem
gerar emissbes de equipamento, de processo e fugitivas de CO, significativamente
maiores que as de CH,4 (API, 2009).

Além das fontes citadas, a propria cabeca de poco pode ser uma fonte de CH4 e CO,,

através do da liberagdo do géas pela cabeca do casing (revestimento).
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O N,O pode ser formado na combustdo pelas reagcdes entre nitrogénio e oxigénio. A
guantidade de N,O formado depende do tipo de combustivel e dos processos de
controle da poluigdo utilizados. Dependendo do tipo de instalacdo e de como sua
energia € gerada (compressores ou plantas de aproveitamento de gas), as emissdes
de N,O podem superar 2% do total de emissdes em CO, equivalente (API, 2009).

Os gases HFC, PFC e SFs embora em pequena quantidade, também podem ser
emitidos. HFCs sdo cada vez mais utilizados em sistemas de refrigeracdo. HFCs e
PFCs podem ser usados como solventes, e os PFC sédo utilizados em alguns sistemas
de combate a incéndios. O SFs é usado em equipamentos de alta tensao elétrica, e as
vezes usado como um marcador para detectar vazamentos nos gasodutos. Uma vez
gue nenhuma destas atividades sdo partes essenciais da industria do petréleo, é

esperado que as emissdes totais destes gases sejam insignificantes (IPIECA, 2011).

Operacdes de producdo offshore de 6leo e de gas natural sdo semelhantes as
operacdes onshore. As configuracdes de equipamentos e processos sao normalmente
0S mesmos, porém, emissdes de CH, por venting e fugitivas séo geralmente menores
em operacgOes offshore devido a menor disponibilidade de espaco em plataformas e

maior énfase em seguranca e prevencao de risco e perdas (API, 2009).

As fontes de emiss0es tipicas de GEE na producéo de 6leo e gas podem ser divididas

em quatro grandes grupos:

e Fontes de Combustéo (estaciondrias ou moveis);
e Fontes de Emissdes de Processo ou Venting;
e Fontes de Emissdes Fugitivas;

e Fontes Indiretas.

A classificacdo das fontes pode variar de acordo com a abordagem do invenario. Para
o IPCC, por exemplo, o termo emissbes fugitivas se aplica a todas estas fontes
excetuando-se basicamente as de combustdo e indiretas. A seguir as fontes mais

significativas de cada grupo serdo apresentadas.
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7.2.1. Fontes de Combustao

by

As fontes de combustdo sdo aquelas que emitem gases devido a utilizacdo de
combustiveis contendo carbono. A oxidacao do carbono leva a formacdo de CO,, no
caso de a combustédo ser incompleta, pode haver liberacdo de metano. Ja o N,O pode
ser formado durante a combustao através de reacdes entre o nitrogénio presente no
combustivel e o oxigénio. Para essas fontes, emissdées de CO, sdo muito mais

significativas que as de CH4 e N,O.

Uma das principais fontes de emissao é o flare. Esses equipamentos podem ser
usados para controlar as emissfes de tanques de armazenamento, de operacdes de
carga, de unidades de desidratacdo a glicol, do sistema de coleta de venting, etc.
Geralmente operam continuamente, no entanto, alguns séo usados apenas quando ha

problemas nas operagfes (MMS, 2007).

7.2.2. Fontes de Emissdes de Processo ou Venting

Venting (ou ventilagdo) é a liberagdo controlada de gases ndo queimados direto para
atmosfera. As instalacGes de producdo, muitas vezes descarregam os poluentes para
a atmosfera através dos vents (gases liberados). As descargas podem ser devido a
lancamentos de rotina ou de emergéncia, provenientes de diversos fluxos de gases de
escape de diferentes fontes (MMS, 2007).

Focos de venting na producdo sdo as cabecas de pocos, cujo gas do reservatério
acaba por sair através do anelar da haste de extracdo. Em geral este gas é emitido
diretamente para a atmosfera. Outra fonte importante € o denominado gas-blanket,
utilizado em tanques de armazenamento para evitar vacuo ou deixar 0s vapores

gerados abaixo do limite de inflamabilidade.

As emissBes de processo sdo uma subcategoria de venting, suas emissées ocorrem
como resultado de algum tipo de transformacgdo quimica ou etapa de processo (API,
2009).

Por se tratarem de gases que nao sofreram combustdo, as emissées de CH4 por
venting sdo mais significativas que as de CO,, que possuem maior participagdo

apenas em correntes de gas ricas em CO..
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7.2.3. Fontes de Emissdes Fugitivas

Emissbes fugitivas sdo liberacdes ndo intencionais a partir de componentes da
tubulacdo e vazamentos de equipamentos como flanges, conectores, bombas, selos,
aquecedores, além de emissdes provenientes do tratamento de agua de producgédo. As
emissoOes fugitivas sdo geralmente emissdes de baixo volume de fluidos de processo
de superficies impermeaveis, resultantes do desgaste de juntas, selos e superficies
rotativas ao longo do tempo. Emissdes fugitivas incluem fontes difusas de evaporacéao,
como o tratamento de 4guas residuais (API, 2009).

7.2.4. Fontes Indiretas

Emissfes indiretas sdo emissdes decorrentes das atividades da empresa que esta
reportando as emissdes, mas que resultam de fontes controladas por outra parte
(IPIECA, 2003). Por exemplo, emissdes geradas a partir da energia importada ou

adquirida através de combustiveis contendo hidrocarbonetos.

Cabe observar as emissfes de certos equipamentos podem se enquadrar em mais de
um desses grupos. Os compressores, por exemplo, geram emiss@es fugitivas quando
pressurizados, venting quando despressurizados para manutencdo e emissfes de
combustdo em operacdo normal. Portanto, as estimativas de emissbes para esses
equipamentos precisam considerar os diversos tipos de emissfes, deve-se ter cuidado

para evitar a dupla contagem.
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Os principais equipamentos e processos geradores de GEE sdo apresentados no

Quadro 1. As descri¢gdes dos equipamentos estdo apresentadas no Anexo I.

Quadro 1: Principais equipamentos por grupo de emissoes.

Emissdes Diretas

Fontes de Combustao

Estacionarias

Caldeiras, compressores, motores de combustdo interna,
turbinas, refervedores da desidratagdo, equipamento de
combate a incéndio, flares

CO,, N;,O, CH4

Moveis

Embarcac0des, navios, avides, helicopteros, empilhadeiras

CO,, N;,O, CH,4

Emissdes de Pr

ocesso e Venting

Emissdes de

Desidratadores a glicol, bombas de glicol assistidas a gas,
desidratadores dessecantes, processo de remocdo de

CH, CO,®

Processo L
gases acidos
Tanques de armazenamento de petroleo bruto,
Outras | condensado e gas natural, tanques de gas-blanket e
Emissdes por | produtos quimicos, bombas pneuméticas a gas, | CHs CO,>
Venting | amostradores de gas, bombas de injecdo de produtos
guimicos, perfuracdo exploratéria (testes e completacao)
Manutencgé&o de pogos, despressurizacdo de vasos, partida
~_ | (startup) de compressores, amostragem de gas e 1
Manutencao blowdown de vasos e compressores, manutencdo de CH,, CO2
bombas de éleo
Atividades N&o EmissGes por vélvulas de alivio de pressdo (PRVS),
> valvulas reguladoras de pressdo (PCVs) e aparelhos de | CH,, co,™
Rotineiras . ~
desligamento de emergéncia
Fontes Fugitivas
Emissbes | Valvulas, flanges, conectores, bombas, vazamentos da 11
" CH,, CO;,
Fugitivas | selagem do compressor, aguecedores Cata-dyne
Outras Fontes . ~
NZ0 Pontuais Tratamento de agua de produgéo CO,, CH,4
Emissdes Indiretas
Eletricidade | Geracao de energia fora da instalagdo CO,, N,O, CH,
Vapor/| Gerag¢do de agua quente e vapor fora da instalacdo para
) ; CO,, N,O, CH,
Aquecimento | aguecimento
Refrigeracao | Pressurizacdo de gés fora da instalacédo para refrigeracdo | CO,, N,O, CH,

Fonte: Adaptado de API, 2009.

% Emisses de CO, apenas para processos de dessulfurizagdo do gas.

% Abordagem estimativa das emissdes é fornecida, mas apenas aplicavel para correntes ricas em CO».
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Em relagdo a contribuicdo das emissfes de GEE, as principais fontes de emissdo sao
o flare, emissdes por venting, operagbes de motores e turbinas, processamento de
fluidos e emissdes fugitivas. O relatorio sobre indicadores de desempenho ambiental
da OGP, em que sdo compilados dados de emissédo de 2005 até 2011, apresenta que
51% das emissbes de GEE reportadas sdo geradas pelo uso de energia (dos quais
95% correspondem a combustdo na instalacdo), 35% pela queima de gas no flare,
10% por venting e apenas 4% por emissdes fugitivas (Figura 10) (OGP, 2012).

Fugitivas
4%

Figura 10: Emissdes de GEE por fonte.
Fonte: Adaptado de OGP (2012).

Considerando que as fontes de emissao por fontes de combustéo estacionarias e as
por venting sdo as mais significativas na produdo de 6leo e gas, serdo apresentadas

metodologias para as estimativas de emissdo dessas fontes no Capitulo 8.
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8. Metodologias para Estimativa de Emissdes de GEE

Neste capitulo serdo apresentadas metodologias para estimativa de emissGes de GEE
para as fontes citadas no Capitulo 0. Este capitulo baseia-se na publicacdo
Compendium of Greenhouse Gas Emissions Estimation Methodologies for the Oil and
Natural Gas Industry do instituto americano de petroleo, API, de 2009 (API, 2009) e
outras fontes de referéncia seréo citadas quando cabivel.

Como discutido nos capitulos anteriores, a padronizacdo das estimativas de emissdes
€ um fator fundamental para garantir sua confiabilidade e comparabilidade com outros
estudos, além de permitir tomadas de decisdes pelas partes interessadas. O objetivo
geral do API (2009) é promover o uso de metodologias consistentes e padronizadas
para estimar as emiss6es de GEE de operacdes da industria de 6leo e gas natural,
consiste na compilacdo de metodologias para estimativa de emissbes de GEE

comumente usadas e reconhecidas na industria do petréleo.

A escolha da metodologia a ser abordada depende extremamente, além do objetivo do
inventario, dos dados existentes para as atividades da empresa ou instalacédo.
Portanto, quando mais de uma metodologia estiver disponivel para a estimativa de
emissdes por uma fonte, sera feita uma comparacao destas, procurando sugerir qual a

mais indicada levando em conta a precisdo dos resultados e os dados disponiveis.

Por exemplo, a utilizacdo de fatores de emissdo associados a determinacdo das
perdas fugitivas ou por venting de CH, € considerada uma metodologia de baixa
acuracia. Estes tipos de perdas dependem da condi¢do do equipamento na instalacéo
(em funcdo da idade, manutencdo, etc.) e os procedimentos de operagcdo (por
exemplo, se o venting é evitado nas operacdes rotineiras). O emprego dos fatores de
emissao para perdas fugitivas e por venting pode levar a erros de até 50% em relacao
a realizacdo de monitoramento local com equipamentos de detecgéo de perda de gas
(CAPP 2003).
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O Quadro 2 apresenta os tipos de abordagens de acordo com as informagdes

disponiveis e consideracdes sobre as vantagens e desvantagens em aplica-las.

Tipos de

Abordagens

Quadro 2: Abordagens de Estimagao de Emissoes.

Consideracdes Gerais

» Corresponde a operagdes ou condigdes corriqueiras;
* Faceis de aplicar;

Fatores de * Requer compreenséo e aplicagdo adequadas das unidades de medida e
Emisséo condicdes padrdo consideradas;
Publicados * Acuréacia depende da representatividade do fator em relacao a fonte de
emissao considerada no inventario;
* Acuracia pode variar para diferentes GEE (CO,, CH4 e N,O).
» Adaptado a para@metros especificos do equipamento;
 Acuracia depende da representatividade das condicBes de teste em
v relacdo praticas de operacao e condicbes consideradas inventario;
atores de . - ~ ~ ;
Emissio do » Acuracia depende da adeséo a inspe¢do, manutencdo e procedimentos

Fabricante do
Equipamento

de calibracéo sugeridos pelo fabricante;

* Acuréacia depende do ajuste para a composicdo do combustivel sendo
utilizado;

» Adigao de novos equipamentos de controle, por exemplo, pode alterar os
fatores de emissédo do fabricante.

Estimativas de
Engenharia

* Acuréacia depende de simplificacGes utilizadas nos métodos de estimativa;
» Pode exigir dados mais detalhados.

Simulacdo de
processos ou
outra modelagem
computacional

» Acuracia depende de simplificacBes utilizadas na modelagem dos
métodos computacionais;

» Pode exigir dados de entrada detalhados para caracterizar
adequadamente as condi¢des do processo;

» Pode nao ser representativo para emissbes que sejam decorrentes de
operacles fora do intervalo das condi¢des simuladas.

Monitoramento de
condicgbes
variadas para
estimar fatores de

» Acuracia depende da representatividade das condi¢cdes/ parametros
operacionais e ambientais monitorados em relacao a fontes de emisséo
consideradas no inventario;

* Deve-se tomar cuidado ao realizar correcdes para representar condigfes
padrdo de funcionamento;

emissao * Custos de aquisi¢ado, operagao e manutengdo devem ser considerados
em relagdo aos equipamentos de monitoramento.
Acompanhamento ; - L .
o * Relaciona-se a condi¢bes operacionais e fontes especificas;
periddico ou L a .
continuo de » Pode fornecer alta confiabilidade se a frequéncia de monitoramento for

parametros ou
emissdes para a
estimativa direto
das
emissdes

compativel com a variac@o temporal dos parametros de atividade;

* Nao ha instrumentacao disponivel para todos os GEE ou aplicaveis a
todas as fontes;

* Custos de aquisi¢cdo operagao e manutengédo devem ser considerados
para equipamentos de monitoramento.

Fonte: Adaptado de API (2009).

A seguir serdo apresentadas as metodologias para cada uma das fontes identificadas
como emissoras de GEE no Capitulo 0. Em um inventario, ap6s o estimativa de
emissdes para cada uma das fontes, por tipo de GEE, o total de emissdes gerados por

uma atividade consistira na soma de todas as emissées em termos de CO .
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8.1. Fontes de Combustao

Considerando que as emissoes a partir de fontes de combustdo compreendem grande
parte de um inventario de GEE, € importante compreender a exatiddo dos dados

utilizados nos estimativas.

Por exemplo, os dados de medicdo de combustivel podem ser obtidos a partir de
medidores de vazdo, cuja precisdo pode ser afetada por calibracfes, inspecao e
manutencdo. A composi¢cdo do combustivel pode variar ao longo do tempo, para as
emissoes calculadas utilizando o teor de carbono pode ou néo ser representativa,
dependendo da frequéncia de amostragem dos dados e da variabilidade da
composicao do combustivel (API, 2009).

Cabe ressaltar que os fatores de emisséo de CO, refletem o contetdo de carbono total
do combustivel menos qualquer fragdo ndo oxidada de carbono retida nas cinzas,
particulados ou fuligem. Considerando que essa fracao geralmente é pequena, as
diretrizes do IPCC (2006) assumem a completa oxidacdo do carbono contido no
combustivel, na auséncia de dados de medicdo especificos. Esta abordagem é
comumente adotada pela indUstria e aplica-se a maior parte das fontes de combustao,

exceto flares.

O estimativa das emissdes deve ser realizado para cada tipo de GEE por fonte de
combustdo (equipamento ou processo), considerando cada combustivel que foi
utilizado. Posteriormente, o total emitido por fontes de combustdo é calculado

somando-se o resultado de cada um desses estimativas.

Deve-se tomar cuidado para evitar duplas contagens ou subestimacdo de emissoes.
Os medidores de combustivel devem estar devidamente associados a cada uma das
fontes para as quais as emissdes estdo sendo estimadas, e o0 consumo de

combustivel deve ser contabilizado para todas as fontes (API, 2009).

8.1.1. Fontes de combustao estacionarias, exceto flares

APl (2009) indica quatro metodologias para o estimativa de emissdes de CO, para
fontes de combustéo estacionarias que serdo apresentadas a seguir, excetuando-se
os flares, cuja combustdo ndo é considerada completa. Para as estimativas de
emissbes de CH; e N,O, séo utilizados fatores de emisséo fornecidos pelo fabricante,

especificos por equipamento, ou publicados, baseados no tipo de combustivel.
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8.1.1.1. Estimativa de emissfes de CO, considerando volume consumido e
contetdo de carbono do combustivel

Esta metodologia considera o volume consumido em cada equipamento de combustao
pelo periodo em que esteve em funcionamento e todos os compostos contendo
carbono no combustivel utilizado que foram oxidados a CO,. A equacdo para se
encontrar a quantidade de emissdes deste gas muda ligeiramente dependendo do
estado do combustivel utilizado:

1
conversao de volme molar

44 , .
Ecop = FC x X MWinisturaX Wese X 75 (combustiveis gasosos)

Ecoz = FC x D x Wyoyc x % (combustiveis liquidos)
Ecoz = FC x Wyoe x % (combustiveis sélidos)

Os termos representam as informacGes sobre dados do consumo de combustivel
(fator de atividade) e contetdo de carbono, cujas unidades sdo apresentadas como
exemplo para facilitar a compreensao da equacao, porém, as conversées de unidades

nao estao explicitas.

e FE-p, = Emissbes de CO; (t/ano);
e FC = Consumo de combustivel (m3/ano para gasosos ou liquidos e kg/ano para

sélidos);

1

o - = termo referente a conversdo de volume molar para
conversao de volume molar

massa ( = 23.685 cm3/mol), no caso de combustiveis gasosos;

o MWy istura = Massa molar da mistura (combustivel), no caso de combustiveis
gasosos (g/mol);

e D = Densidade do combustivel, no caso de combustiveis liquidos (kg/m3);

e W, = Contetdo de carbono no combustivel (em % de massa);

44 ~ . L.
* 5= Conversao estequiométrica de C para CO.,.

Caso o conteudo de carbono utilizado n&o seja conhecido, podem-se adotar valores
padrdes, como os fornecidos nas publicagbes Engineering Data Book, Volume I
(GPSA, 1987 apud API, 2009), Documentation for Emissions of Greenhouse Gases in
the United States 2006 (EIA, 2008), Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and
Sinks: 1990-2007 (EPA, 2009) e North American Combustion Handbook, Volume I:
Combustion Fuels, Stoichiometry, Heat transfer, Fluid Flow (NORTH AMERICAN MFG,
2009).
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O consumo de combustivel (FC) ndo se resume apenas ao volume de combustivel

disponibilizado para a queima, para sua estimativa sdo necessarios 0s seguintes

dados:

Poténcia do equipamento (Poyspue, W) — A utilizagdo da poténcia real dara um
resultado mais preciso. No entanto, a poténcia fornecida pelo fabricante pode
ser usada para estimar o consumo de combustivel, uma simplificacdo que ira
superestimar as emissbes (API, 2009). Em relacdo este termo, um fator de
carregamento pode ainda ser aplicado a poténcia, quando o equipamento nao
estiver sendo utilizado em sua capacidade total.

Horas de funcionamento (H, h/ano) — Total de horas em que o equipamento
esteve em funcionamento durante um ano (ou pelo periodo em que se quer
calcular as emissdes), desconsiderando os periodos em que esteve parado ou
em manutencao.

Eficiéncia térmica do equipamento (&, Jinpu/Joupu)— FOrnecida em termos de
entrada de calor por producdo de energia. Os fabricantes de equipamentos
podem especificar um fator de conversdo entre poténcia e consumo de
energia. Caso estas informacdes ndo estejam disponiveis, as eficiéncias de
equipamentos de combustdo mais comuns podem ser encontradas em
publicagbes como Assumptions to the Annual Energy Outlook (EIA, 2008),
Guidance for Emissions Inventory Development, Volume VIII: Estimating
Greenhouse Gas Emissions (EllPa, 1999), Compilation of Air Pollutant
Emission Factors e Suplements A, B, e C, AP-42 (EPA, 1995 e 1996).

Poder calorifico do combustivel (HVY, Jipu/m®) - As reacGes quimicas da
combustao liberam calor, estas reacfes sdo denominadas exotérmicas. Cada
combustivel ao ser queimado é capaz de liberar uma determinada quantidade
de calor. Essas quantidades de calor sdo medidas em aparelhos chamados
calorimetros e s&o especificas para cada combustivel. Define-se poder
calorifico como a quantidade de calor produzida pela queima total de uma
unidade de combustivel (Jinpu/ M3, por exemplo). O poder calorifico superior
(HHV) é o calor liberado pela combustdo da unidade de massa do combustivel
a volume constante, estando a agua formada pela combustdo, no estado
liquido. No poder calorifico inferior a 4gua formada permanece no estado
gasoso, logo, seu calor latente fica excluido do calor gerado na combustéo
(ARAUJO, 2012).
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E importante utilizar o mesmo poder calorifico (HHV ou LHV), tanto para a
eficiéncia térmica e propriedades do combustivel (API, 2009). Segundo o IPCC
(2006), o LHV é 5% menor que o HHV para 0Oleos e 10% menor para gas

natural.
A partir desses dados, o consumo de combustivel (FC) pode ser calculado através da
relacéo:

1
FC =P H —
output X 1 X €X HY

O contetudo de carbono (W) é utilizado em termos da massa total de carbono de
cada um dos compostos (CH,, C;Hs, CsHg, por exemplo) contida na massa total do

combustivel.

O uso do contetdo de carbono de um combustivel liquido no lugar do contetdo de
carbono da fase de vapor é uma suposicao simplista, e ira sobrestimar as emissoes,
pois o teor da fase de vapor € menor que o teor da fase liquida, jA que contém
hidrocarbonetos mais leves, capazes de volatilizar mais facilmente que os mais
pesados (API, 2009).

8.1.1.2. Estimativa de emissdes de CO, considerando dados do fabricante
ou resultados de monitoramento em testes para o0 mesmo tipo de

combustivel e equipamento

Nem sempre a composicdo do combustivel € conhecida para a realizacdo do
estimativa do contetido de carbono. Neste cendrio, podem ser utilizados dados sobre a
poténcia e emissGes de gases do equipamento fornecidos pelo fabricante ou ainda
resultados do monitoramento das emiss@es ao longo de testes realizados para o
mesmo tipo de combustivel (isto €, combustiveis com composi¢des similares) e de

equipamento para os quais se deseja estimar as emissoes.

Os fatores de emisséo podem ser fornecidos pelo fabricante, como os que sao listados
para equipamentos dos fabricantes Waukesha e Caterpillar na publicacdo Calculating
Greenhouse Gas Emissions (CAPP, 2003).

A equacédo que relaciona tais dados para se encontrar a quantidade de emissoes é:
Eco2 = Poutput X H x EFp co2

Os termos representam as informagfes sobre dados do consumo de combustivel

(fator de atividade) e o fator de emissdo, cujas unidades sdo apresentadas como
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exemplo para facilitar a compreensao da equacao, porém, as conversdes de unidades

ndo estdo explicitas:

e E¢o, = Emissbes de CO; (t/ano);

e Pyupue = Poténcia total fornecida pelo equipamento (dados do fabricante) (W);

e H = Horas de funcionamento (h/ano);
e EF, o, = Fator de Emisséo de CO, fornecido pelo fabricante ou obtido atraves
de testes (YW.h).

8.1.1.3. Estimativa de emissbes de CO, considerando fatores de emissao

para o combustivel utilizado

Outra metodologia € a utilizacdo dos fatores de emissdo para 0 mesmo tipo de
combustivel publicados em outros estudos, assim como o volume consumido de

combustivel e seu poder calorifico.

Os fatores de emissdo podem ser obtidos em publicacbes como Emissions of
Greenhouse Gases in the United States 1987-1992 (EIA, 1994), Inventory of U.S.
Greenhouse Gas Emissions and Sinks: 1990-2007 (EPA, 2009), Climate Leaders.
Greenhouse Gas Inventory Protocol Core Module Guidance: Direct Emissions from
Stationary Combustion Sources (EPA, 2008), 2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006), General Reporting Protocol (TCR, 2008).

Esses fatores de emissdo adotam a composicéo tipica do combustivel.

Uma vez que o fator de emisséo nestes estudos é apresentado huma base de energia
(massa por poténcia do equipamento), o consumo de combustivel deve ser convertido
para o consumo de energia usando o poder calorifico (HV). Devendo-se verificar em
gue base foi calculado o fator de emissao (HHV ou LHV) para identificar qual poder
calorifico devera ser utilizado no estimativa. Se o HV do combustivel utilizado nédo for
conhecido, devem-se adotar valores de HV padrdes (HVs), como os fornecidos pelas
publicagcbes Engineering Data Book, Volume Il (GPSA, 1987 apud API, 2009),
Documentation for Emissions of Greenhouse Gases in the United States 2006 (EIA,
2008), Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and Sinks: 1990-2007 (EPA,
2009) e North American Combustion Handbook, Volume I: Combustion Fuels,
Stoichiometry, Heat transfer, Fluid Flow (NORTH AMERICAN MFG, 2009).

As equagOes que relacionam tais dados para se encontrar a quantidade de emissdes

sao:

ECOZ = FCXEFCOZ xHV
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ECOZ = FCXEFCOZ xHVS

Os termos representam as informagBes sobre dados do consumo de combustivel
(fator de atividade), o fator de emissdo e o poder calorifico cujas unidades sao
apresentadas como exemplo para facilitar a compreensdo da equacado, porém, as

convers@es de unidades ndo estéo explicitas:

e FE-p, = Emissbes de CO; (t/ano);

e F(C = Consumo de combustivel (m3/ano);

e FEF.y, = Fator de Emissédo de CO, publicado (t/J);

e HV = Poder calorifico conhecido para o combustivel utilizado (J/m3);

e HVs = Poder calorifico padréo para o combustivel utilizado (J/m3).

Estimativa do volume de combustivel consumido

Caso o volume de combustivel consumido por equipamento ndo seja conhecido, este
pode ser estimado através do estimativa da energia fornecida pelo combustivel
(energia de entrada) ao equipamento para que este funcionasse a uma dada eficiéncia
durante uma quantidade de horas do ano (ou periodo para o qual se deseja calcular as

emissodes). Esta relacéo € dada pela equacéo:
Eninput = Poutput XHxe

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e Eny,,: = Energia fornecida pelo combustivel por ano (energia de entrada)
(Jinput/ano);
e Pyupue = Poténcia total fornecida pelo equipamento (dados do fabricante) (W =
Joutpu/N);
e H = Horas de funcionamento (h/ano);
e ¢ = Eficiéncia térmica do equipamento (Jinput/Joutput)-
Dessa maneira, o consumo de combustivel (FC) pode ser estimado através da
equacao:

1

FC = En, —
Minput® Ty T HY s
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Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e Enyyye = Energia fornecida pelo combustivel por ano (energia de entrada)
(Jinpu/@ano);

e HV ou HVs = Poder calorifico (conhecido ou padrédo) do combustivel utilizado
(I/m3).

A partir do conhecimento consumo de combustivel (FC), a emissdo de CO, pode ser
obtida pelas metodologias apresentadas anteriormente, dependendo dos dados

disponiveis.

8.1.1.4. Estimativa de emissdes de CH, e N,O considerando fatores de

emissao especificos para o equipamento

Equipamentos de combustdo externa: Estimativa de emissdes de CH, e N;O
considerando volume consumido do combustivel e fator de emisséo especifico para o

equipamento utilizado.

A principal fonte para fatores de emissdo de CH4 e N,O para fontes de combustéo
externa é a publicacdo Compilation of Air Pollutant Emission Factors, e Suplements A,
B, e C, AP-42 (EPA, 1995 e 1996). Esses fatores de emissdo adotam a composi¢cao
tipica do combustivel. A equacdo que relaciona tais dados para se encontrar a

guantidade de emissoes é:

ECH4 =FCx EFm,CH4 x HV ECH4 =FCx EFm,CH4 x HVs
ENZO =FCXEFm'N20xHV ENZO =FCxEFm,N20xHVS

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacgdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e Ecy, = Emissdes de CH, (t/ano);

e Eyzo = Emissdes de N,O (t/ano);

e F(C = Consumo de combustivel (m3/ano);

e EF, cus = Fator de Emisséo de CH, especifico para o equipamento (1/J);
e EF, n20 = Fator de Emisséo de N,O especifico para o equipamento (t/J);
e HV = Poder calorifico conhecido para o combustivel utilizado (J/m3);

e HVs = Poder calorifico padrédo para o combustivel utilizado (J/m3).
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Equipamentos de combustdo interna: Estimativa de emissbes de CH, e N,O
considerando volume consumido do combustivel e fator de emisséo especifico para o

equipamento utilizado.

A principal fonte para fatores de emissao de CH, e N,O para fontes de combustéo
interna é a publicagdo Compilation of Air Pollutant Emission Factors, e Suplements A,
B, e C, AP-42 (EPA, 1995 e 1996). Os fatores de emissédo fornecidos pelo fabricante
Waukesha e apresentados na publicacdo Calculating Greenhouse Gas Emissions

(CAPP, 2003) contemplam também emissdes de CH,.

Esses fatores de emissédo adotam a composicéo tipica do combustivel. A equacao que

relaciona tais dados para se encontrar a quantidade de emissdes é

Ecna = Poutput X H x EFyy cHa
Engo = Poutput X H x EFy n20

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades nado estdo explicitas),

representam:

e Ecy, = Emissdes de CH, (t/ano);

e Eyyo = Emissdes de N,O (t/ano);

* Pyupue = POténcia total fornecida pelo equipamento (dados do fabricante) (W);
e H = Horas de funcionamento (h/ano);

e EF,cus = Fator de Emisséo de CH, especifico para o equipamento (t/W.h),

e EF, N2 = Fator de Emisséo de N,O especifico para o equipamento (t/W.h).

Caso o fator de emissdo seja baseado na energia fornecida (Einpu:) pelo combustivel,
esta deve ser convertida para poténcia fornecida (P.upue) através da eficiéncia térmica

do equipamento (¢).

Cabe ressaltar que a diferenca entre as férmulas de combustdo externa e interna
ocorre apenas porgue as bases utilizadas para a determinagéo dos fatores de emisséo
disponiveis para cada uma delas é diferente. Para combustdo externa, os fatores de
emissdo disponiveis encontram-se em termos de massa por energia fornecida pelo
combustivel, enquanto os fatores para combustdo interna estdo em termos de massa

por poténcia e hora.
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8.1.1.5. Estimativa de emissdes de CH; e N,O considerando fatores de

emissao do combustivel

Esta metodologia é similar aquela apresentada na subsecéo 8.1.1.3 para emissdes de
CO,, em que se utilizam os fatores de emissdo para 0 mesmo tipo de combustivel
publicados em outros estudos, assim como o volume consumido de combustivel e seu

poder calorifico.

A principal fonte para fatores de emissédo de CH, e N,O é a publicacdo 2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006). Esses fatores de

emissao adotam a composicao tipica do combustivel.

Da mesma forma que para CO,, os fatores de emissdo nestes estudos séao
apresentados numa base de energia (massa por poténcia do equipamento), o
consumo de combustivel deve ser convertido para consumo de energia usando o
poder calorifico (HV). Devendo-se verificar em que base foi calculado o fator de
emissao (HHV ou LHV) para identificar qual poder calorifico devera ser utilizado no
estimativa. Se o HV do combustivel utilizado nao for conhecido, devem-se adotar
valores de HV padrdes (HVs), como os fornecidos nas publicacbes citadas na

subsecédo 8.1.1.3.

As equacdes que relacionam tais dados para se encontrar a quantidade de emissbes

séo:
ECH4=FCXEFCH4XHV EN20=FC.XEFN20.XHV
ECH4:FCXEFCH4.XHVS ENZO :chEFNZO x HVs

Os termos representam as informacfes sobre dados do consumo de combustivel
(fator de atividade), o fator de emissdo e o poder calorifico cujas unidades sao
apresentadas como exemplo para facilitar a compreensdo da equacao, porém, as

conversdes de unidades nao estéo explicitas:

e Ecy, = Emissdes de CH, (t/ano);

e Eyny0 = Emissbes de N,O (t/ano);

e [FC =Consumo de combustivel (m3/ano);

e FEF.y, = Fator de Emisséo de CH, publicado (t/J);

e EFy,o = Fator de Emissédo de N,O publicado (t/J);

e HV = Poder calorifico conhecido para o combustivel utilizado (J/m3);

e HVs = Poder calorifico padrdo para o combustivel utilizado (J/m3).
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8.1.1.6. Comparacao das metodologias

A abordagem de balango de material, com base em dados de uso de combustivel e
andlises do conteudo de carbono do combustivel, € a metodologia mais confiavel para
estimar as emissdes de fontes estacionarias de combustdo. Porém, se essas
informacgbes ndo estiverem disponiveis, os dados do fabricante, testes especifico para
0 equipamento e o combustivel utilizados ou fatores de emisséo publicados sdo outras
metodologias de estimacao aplicaveis (API, 2009).

Segundo o IPCC (2006), o monitoramento continuo das emissfes dos gases de
combustdo geralmente apenas para a obtengdo mais acurada das emissfes ndo se

justifica, devido ao custo relativamente elevado para a aplicacdo desta metodologia.

A Figura 11 apresenta a arvore para a escolha da metodologia de estimativa de
emissdes de CO, de acordo com sua prioridade em relacdo a precisédo dos resultados

e aos dados disponiveis.

Por considerar que a oxidacdo do combustivel € completa e que as emissbes de CO,
dependem apenas do tipo de combustivel utilizado e n&do tém interferéncia das
tecnologias de combustdo aplicadas aos equipamentos, API (2009) ndo recomenda
metodologias para emissdes de CO, que utilizem os fatores de emisséo especificos

para equipamentos.

Fatores de emissao de CO, publicados em termos de toneladas por quantidade de
combustivel consumido ou toneladas por consumo de energia de um determinado
combustivel s@o suficientes para estimar as emissdes de CO,, ja que as emissdes de

CO; nédo variam com a tecnologia de combustéo do equipamento (IPCC, 2006).

No entanto, as emissdes de CH, sdo preferencialmente estimadas empregando-se
fatores de emissdo baseados na eficiéncia da tecnologia de combustdo do
equipamento utilizado. Os fatores de emissao baseados no equipamento para o0 N,O
também sao priorizados para o estimativa das emissdes, visto que metodologias
baseadas na composi¢cdo do combustivel apenas ndo contemplam os diversos fatores

gue contribuem para a formacao desta substancia.

A Figura 12 apresenta a arvore para a escolha da metodologia de estimativa de
emissdes de CH, e N,O de acordo com sua prioridade em relagdo a precisdo dos

resultados e aos dados disponiveis.
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Volume total de
combustivel consumido
por equipamento
disponivel?

Sim

Nao

Aplicar dados de
poténcia produzida do
equipamento para
estimar energia
fornecida pelo
combustivel e dai o
volume de combustivel
consumido

Eninput = Poutput xXHxe

1
FC = Enippye X

HV ou HVs

Conteudo de carbono
do combustivel
disponivel?

Sim

Nao

Dados do fabricante do
equipamento ou de
testes para 0 mesmo
tipo de combustivel e
equipamento
disponiveis?

Sim

44
ECOZ =FC.X'Dth%Cx E

(combustivel liquido)

Nao

Poder calorifico do
combustivel é
conhecido?

Sim

Ecoz = Poutput X H X EFyp o2

ECOZ = FC.X'EFCOZ x HV

ECOZ =FCx EFCOZ x HVs

Figura 11: Estimativas de emissdes de CO- para fontes estacionérias, exceto flares

Fonte: Adaptado de API, 2009.
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Volume total de
combustivel consumido
por equipamento
disponivel?

Sim

Nao

Aplicar dados de
poténcia produzida do
equipamento para
estimar energia
fornecida pelo
combustivel e dai o
volume de combustivel
consumido

Eninput = Poutpue X H x €

1
FC = Enjppyt x

HV ou HV's

Fatores de emissdo
especificos para o
equipamento e para o
tipo de combustivel
utilizado?

Sim

Echaounzo = FC X EFm cHa ounzo X HV
(Combustdo externa)

Nao

Aplicar fatores de
emissao publicados
para o tipo de
combustivel utilizado
disponivel.

Poder calorifico do
combustivel é
conhecido?

Sim

Ecta ounzo = Poutput X H X EFy cHa
(Combustao interna)

Echaounzo = FC X EFcpy ou n2o x HV

Ectaounzo = FC X EFcys ounzo X HVS

Figura 12: Estimativas de emissdes de CH,4 e N,O para fontes estacionarias, exceto flares.
Fonte: Elaboracao propria com base nas metodologias apresentadas por API, 2009.
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8.1.2. Fontes de combustao estacionarias: flares

Segundo EPA (1995), flares adequadamente operados alcancam pelo menos 98% de
eficiéncia de combustdo na queima pluma, o que significa que a quantidade de
emissdes de hidrocarbonetos e CO representa menos de 2% da corrente de gas na
saida do equipamento. As metodologias indicadas para a estimativa de emissdes de
CO, por flares serdo apresentadas a seguir. O valor de 2% de CH, ndo queimado é
utilizado nas estimativas de emissdes. Em relagcdo ao N20O, pouca informacdo esta
disponivel para as emissdes em flares, mas essas emissdes sdo praticamente

insignificantes em comparacéo as emissdes de CO,.

8.1.2.1. Estimativa de emissGes de CO, considerando especificacbes do

fabricante ou dados de testes

Devido a influéncia de diversos fatores nas emissdes de CO, pelo flare, a estimativa
utilizando as informacgdes fornecidas pelo fabricante ou dados de monitoramento em

testes especificos para o equipamento utilizado é a mais indicada.

Por exemplo, se a eficiéncia especifica para o equipamento utilizado for fornecida pelo
fabricante e o volume de hidrocarbonetos na saida do flare for conhecido, a equacéo

abaixo pode ser utilizada para o estimativa das emissoes:

E —(HC CFyc x — 44)+M
co2 = x ch1—8x12 co2

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-p, = Emissbes de CO, (t/ano);

e HC(C =taxa de emissdo de hidrocarbonetos pelo flare (kg/ano);
e (Fyc = Fragdo em massa de carbono nos hidrocarbonetos

e ¢ = Eficiéncia de queima do flare;

e M.y, = Massa de CO, nacorrente de gas enviada para o flare (kg/ ano);

8.1.2.2. Estimativa de emissdes de CO, considerando volume de gas

enviado para o flare e sua composigcao

Na situacdo em que dados de monitoramento ou especificacdes do fabricante do flare

ndo estdo disponiveis, as emissdes de CO, séo estimadas através do volume de gas
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encaminhado para o flare e sua composicdo. A equagdo para se encontrar a
guantidade de emissbGes deste gas muda ligeiramente dependendo do estado do

combustivel utilizado é:

0,98 mol CO, emitido)}
mol de C no HCi

n° mol CO, no gas

i
conversido de Z [ n° mol C no HCi x(
Ecoz = XMWegox - ( )

volume molar

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e Ecp; = Emissdes de CO, (t/ano);
e V = Volume de gas encaminhado para o flare por ano, ou periodo para o qual

se deseja estimar as emissdes (m3/ano);

rsa ~
. conversiode _ conversao de volume molar para massa ( =23.685 cm3/mol);
volume molar

e MWy, = Massa molar do CO, (g/mol);
e O termo X considera a contribuicdo do carbono presente em cada um dos

hidrocarbonetos presentes no gas;

0,98 Lco itid N . .. .
. mo- =72 T — refere-se & quantidade de CO, emitida pelo carbono contido
mol de Cno HC

no hidrocarboneto de acordo com a eficiéncia de conversdo de C a CO, de
98%.

8.1.2.3. Estimativa de emiss6es de CH,; considerando volume de gas

enviado para o flare e sua composicéao

Na situacdo em gque dados de monitoramento ou especificacdes do fabricante do flare
nao estao disponiveis, as emissdes de CH, sédo estimadas através do volume de gas
encaminhado para o flare e a quantidade de CH, em sua composi¢do. A equacao para

se encontrar a quantidade de emissfes deste gas é:
1
conversao do volume molar

Ecys = Vxn®molde CH4 no gas x MWy, x x 0,02

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-y. = Emissdes de CH, (t/ano);
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e V =Volume de gas encaminhado para o flare por ano, ou periodo para o qual

se deseja estimar as emissoes (m3/ano);

1 3 ~
e —————— = termo refere-se a conversdo de volume molar para massa (

conversao de
volume molar

=23.685 cm3/mol);
o MW¢y, = Massa molar do CH, (g/mol);

e 0,02 =refere-se a quantidade de CH4néo queimada.

8.1.2.4. Estimativa de emissdes de CO,, CH, e N,O considerando volume de

gas enviado para o flare e fatores de emisséo

Quando o volume de gas enviado para o flare € conhecido, porém, ndo se tem dados
sobre a composicdo do gas, a metodologia consiste na aplicacdo de fatores de
emissbes dos gases. A publicacdo 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories (IPCC, 2006) é a principal fonte dos fatores de emissao pra flares. A
equacao que relaciona esses termos é:

Ecoz =V x EFcoa Ecna =V x EFcpy Enzo =V x EFnz0

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-p, = Emissbes de CO; (t/ano);

e FE-y. = Emissdes de CH, (t/ano);

e FEpnoo = Emissdes de N,O (t/ano);

e V = Volume de gas encaminhado para o flare por ano, ou periodo para o qual
se deseja estimar as emissdes (m3/ano);

e FEF.,, = Fator de Emisséo de CO, (t/m?3);

e FEF-y, = Fator de Emisséo de CH, (t/m3);

e FEFy,o = Fator de Emisséo de N,O (t/m3).

8.1.2.5. Comparacéo das Metodologias

Segundo o estudo realizado por Johnson e Kostiuk. (2002), cujo principal objetivo foi o
de apresentar dados experimentais para elucidar a importancia relativa dos
parametros que afetam a eficiéncia de queima nos flares, os parametros fisicos que se
mostraram mais importantes foram o tipo de combustivel, velocidade do vento, a

velocidade de saida do gas, didmetro e o conteddo de energia da mistura de
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combustivel. Este estudo desenvolveu também modelos empiricos para estimar a
eficiéncia dos flares.

No entanto, devido a complexidade envolvida na estimativa da eficiéncia deste
equipamento, e considerando que nem sempre dados experimentais ou informacdes
do fabricante estdo disponiveis, geralmente adota-se uma eficiéncia de pelo menos
98% para flares adequadamente operados (EPA, 1995). Quando o volume é
conhecido, porém a composi¢cdo do gas nao estd disponivel, utiliza-se fatores de
emissao baseados no processo do qual originou-se a corrente de gas encaminhada

para a queima.

s

Para casos em que nem o0 volume de gas enviado para o flare é conhecido,
recomenda-se que se adotem acdes para sua medicdo, a publicacdo Estimation of
Flaring and Venting Volumes from Upstream Oil and Gas Facilities (CAPP, 2002)

fornece abordagem para a estimativa deste volume.

A Figura 13 apresenta a arvore para a escolha da metodologia de estimativa de
emissdes por flares de acordo com sua prioridade em relagcdo a precisao dos

resultados e aos dados disponiveis:
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Especificagbes do
fabricante ou dados de
testes disponiveis?

Sim

Nao

Volume de gas
encaminhado para o
flare disponivel?

Sim

Utilizar informacdes do
fabricante ou testes
para estimar emissdes
de CO, e CH,

Nao

Estimar volume.?

A composicao do gas é
conhecida?

Sim

€
ECOZ = (HCXCFHCx E X E) +MC02

Ecoz =V x conversao do volume molar x MW¢p, x
0,98 mol de CO, emitido

Nao

ou

X 2 [(n demol de Cno HC) x <mol de C no HC queimado

+ n° mol CO, no gas

I

Ecna = Vx n®° mol de CH4 no gas x

1
conversio do volume molar

X MWepa x x 0,02

Aplicar fatores de
emissao publicados.

Utilizar valores padrbes
de composicéo do gés.

ECOZ ou CH4 ou N20 = VP x EFCOZ ou CH4 ou N20

Figura 13: Estimativas de emissdes para fontes estacionarias em flares.
'Para operacdes de flares upstream, CAPP (2002) proporciona uma abordagem para quantificar os volumes de gas enviados para o flare.
Fonte: Adaptado de API (2009).




8.1.3. Fontes de combustao moveis

Os motores de combustdo interna movidos a combustiveis fosseis utilizados no
transporte sdo uma fonte de emissdes de CO,. Pequenas quantidades de CH, e N,O
sdo também emitidas dependendo da composi¢cao do combustivel, das condi¢gbes de
combustéo, e das tecnologias de controle na pés-combustdo (API, 2009).

No caso de instalagBes offshore, fontes de combustdo moéveis sdo embarcacdes de
apoio e dedicadas, helicopteros, empilhadeiras e outras embarcac¢des que dao suporte
em operacdes de emergéncia, por exemplo, o derramamento de 6leo e abandono da

plataforma, como os tugboats (rebocadores) e baleeiras.

A seguir sdo apresentadas as metodologias para estimativa de emiss@es por fontes

moveis aplicaveis as atividades de producéo offshore.

8.1.3.1. Estimativa de emissfes de CO, e CH, considerando volume

consumido e contetdo de carbono do combustivel

Conforme apresentado para a combustédo estacionaria, a abordagem de consumo de
combustivel para fontes méveis € simplesmente baseada no volume queimado e no

conteudo de carbono ou no poder calorifico do combustivel.

Se o teor de carbono do combustivel for conhecido, a abordagem de balanco de
material pode ser utilizada com base na conversdo 100% do carbono no combustivel a

CO; como apresentado na subsecéo 8.1.1.1.

8.1.3.2. Estimativa de emissdes de CO,, CH, e N,O considerando volume
consumido, fator de emissdo para o combustivel utilizado e seu

poder calorifico

Se 0 conteudo de carbono for desconhecido, os fatores de emissdo de CO,, CH, e
N,O especificos por combustivel, em termos de massa por volume consumido, podem
ser utilizados, como apresentado na subsecdo 8.1.1.3. Tais fatores podem ser
encontrados nas publicagcdes National Inventory Report: Greenhouse Gas Sources and
Sinks in Canada, 1990-2006 (ENVIRONMENT CANADA, 2008) e General Reporting
Protocol Version 1.0 (TCR, 2008).

O consumo de combustivel por navios é baseado no tipo de embarcacdo e da
tonelagem de arqueacéo bruta. Caso ndo seja conhecido o volume consumido pela

fonte em questdo, o consumo meédio por embarcacdes é apresentado pela publicagdo
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2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006). A
publicacdo fornece ainda a porcentagem de combustivel consumida por cada motor,
pois se deve levar em conta que o consumo combustivel pelos motores principais é

maior que o consumo pelos motores auxiliares.

8.1.3.3. Estimativa de emissdes de CO,, CH, e N,O fator de emissao baseado
em dados operacionais das fontes

Ainda para o caso em que o consumo de combustivel ndo seja conhecido, o calculo de

emissdes pode ser calculado através das equacoes:
ECOZ =HXPXEFCOZ ECH4=HXPXEFCH4 ENZO =HxPxEFN20

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades nado estdo explicitas),

representam:

e E;p; = Emissdes de CO, (t/ano);

e H = Horas de funcionamento (h/ano);

Poutput = Poténcia total fornecida pelo equipamento (dados do fabricante) (W);

EF;o, = Fator de Emisséo de CO; (t/W.h);
EF.y, = Fator de Emissédo de CH,4 (t/W.h);
e FEFy,0 = Fator de Emisséo de N,O (t/\W.h).

Os fatores de emisséo para CO,, CH; e N,O sdo fornecidos baseados em fatores
operacionais, em termos de massa por poténcia gerada. Podem ser encontrados na
publicacéo Year 2005 Gulfwide Emission Inventory Study (MMS, 2007).

8.1.3.4. Comparacéo das metodologias

Considerando fontes moveis para a atividade offshore, a priorizacdo das metodologias
€ similar aquela apresentada para fontes fixas (exceto flares). A diagrama abaixo
apresenta a arvore para a escolha da metodologia de estimativa de emissbes de CO,

de acordo com sua prioridade em relacdo a precisdo dos resultados e aos dados

disponiveis:
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Volume total de
combustivel consumido
por equipamento
disponivel?

Sim

Conteudo de carbono

Nao

Utilizar dados
publicados para cada
tipo de motor e/ou
combustivel utilizado
para estimar o volume
consumido.

do combustivel
disponivel?

Sim

ECOZ =FC.X'DXWt%Cx

(combustivel liquido)

44

12

N&o

Poder calorifico do
combustivel é
conhecido?

Sim

Ecoz oucha ounzo = FC x EF¢o2 ou cHa oun2o X HV

Eco2 ou ca ounz0 = FC X EF¢o2 ou cHa ounzo X HVS

Ecoz2 oucHaounz0 = H X P X EFco2 ou cHa ou N20

Figura 14: Estimativas de emissdes de CH4 e N.O para fontes moveis.
Fonte: Adaptado de API (2009).
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8.2. Fontes de Emissdes de Processo ou Venting

As emissdes de processo ou venting dependem diretamente da fonte de emisséao, isto
€, estdo diretamente ligadas ao tipo de equipamento utilizado, seus insumos e
condicbes operacionais.

Nas préximas sec¢fes serdo abordadas as metodologias para estimativa de emissfes
por venting para 0s principais equipamentos utilizados na producédo de Oleo e gas
offshore.

8.2.1. Desidratadores a glicol

Desidratadores a glicol sdo utilizados para remover agua das correntes de gas. O
glicol liquido absorve a agua do fluxo de géas, e a agua é removida do glicol por
aguecimento no refervedor. Uma pequena quantidade de CH, é absorvida pelo glicol e

expelida para a atmosfera nesta fase de regeneracao do glicol.

Um gas de separacao (gas de striping) também pode ser introduzido no regenerador
para ajudar a remover a agua e outros compostos absorvidos pelo glicol ao aumentar
a taxa de fluxo de vapor no refervedor. Emissfes de CH, a partir de unidades de
desidratacdo sem controle ocorrerem porque o CH4 removido passa pelo refervedor e
é ventilado para a atmosfera. E importante frisar que se houver o encaminhamento do
CH, para o flare ou outro equipamento de combustéo, esta corrente deve ser tratada

como uma fonte de emissfes por combustdo, como as apresentadas no capitulo 8.1.

As emissbes de CO, para este equipamento sdo significativas apenas quando a

corrente de gas for rica em CO,, enquanto as emiss@es de N,O sdo negligenciaveis.

8.2.1.1. Estimativa de emissdes de CH, e CO, considerando dados de testes

Das metodologias disponiveis para estimar as emisstes de CH, de desidratadores de
glicol, a mais indicada é o uso de dados de testes (API, 2009). No entanto, dados de

teste podem nao estar disponiveis.

8.2.1.2. Estimativa de emissdes de CH, utilizando softwares

Se informacg0des detalhadas sobre o desidratador a glicol da instalagéo s&o conhecidas,
um simulador de processos como o Aspen HYSYS ou um software como o GRI-

GLYCalc podem ser utilizados para estimar as emissdes. Contudo, esta abordagem
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demanda informacfes detalhadas como: composicdo de hidrocarbonetos, taxa de
fluxo, temperatura, pressdo e umidade do gas Umido, umidade do gas apos o
tratamento, existéncia ou ndo de bombas assistidas a gés, taxa do fluxo de glicol, uso
ou ndo de gas striping, e temperatura e da pressdo do tanque de vaporizacado, se

houver.

Uma das exigéncias da EPA quanto aos relatérios de GEE obrigatérios é que
desidratadores com taxas maiores que 0.4MMSCFD®, devem ter calculadas as
emissdes por venting através de programas como o GRI-GlyCalc ou Aspen HYSYS
(EPA, 2010).

8.2.1.3. Estimativa de emissdes de CH, e CO, considerando volume tratado

e fator de emisséo genérico

Caso as informac6es especificas para utilizacdo de softwares nao estejam disponiveis,
outra metodologia aplicavel é a utilizacdo de fatores de emissdo genéricos por
segmentos da industria de petroleo apresentados na publicacdo Methane Emissions
from the Natural Gas Industry (GRI; EPA 1996). A equacdo que fornece a emissao de
CH,é:

ECH4 =VTx EFg,CH4-

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-y. = Emissdes de CH, (t/ano);
e VT =Volume de gas tratado no desidratador (m3/ano);

e EF,cy, = Fator de Emissao genérico de CHy (t/md).

Tais fatores de emissao podem ser ajustados com base na razao entre o contetdo de
CH, na instalagdo e o fator pré-estabelecido, se estes forem significativamente

diferente CH, da base padréo.

Além disso, se 0 gas contém quantidades significativas de CO,, as emissdes de CH,
dos fatores de emissdo podem ser ajustadas com base nas concentracdes relativas de

CH,4 e CO, na corrente de gas para estimar as emissdes de CO.:

3" MMscfd = million standard cubic feet per day (milhdes de pés clbicos padrao por dia)
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MWCOZ X FCOZ
MWCH4- FCH4-

Ecoz = Echa X

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-p, = Emissbes de CO, (t/ano);

e FEc-ys = Emissdes de CH, (t/ano);

o MWcys = Massa molar do CH,4 (g/mol);
e MWy, = Massa molar do CO, (g/mol);
e Fgo, = Fracdo de CO;,no gas;

e Fcy, = Fracdo de CHyno gés.

8.2.1.4. Estimativa de emissdes de CH, e CO, considerando volume tratado

e fator de emissao calculado no software GRI-GLYCalc

Outra opcdo na auséncia de dados mais especificos € a utilizacdo dos fatores de
emissdo publicados em Investigation of Condenser Efficiency for HAP Control from
Glycol Dehydrator Reboiler Vent Streams: Analysis of Data from the EPA 114
Questionnaire and GRI’s Condenser Monitoring Program (TEXACO, 1999). Os fatores
séo fornecidos para bombas de glicol a gas ou elétricas, com e sem separadores de

flash. A equacdo que fornece a emissédo de CH,é:
Ecna = VT x EFscpy

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-y. = Emissdes de CH, (t/ano);

e VT =Volume de gas tratado no desidratador (m3/ano);

e [EF;cy, = Fator de Emissédo de CH, tabelados, calculados no software GRI-
GLYCalc (t/m3).

Da mesma maneira que mostrado na metodologia anterior, caso a fragdo de CO; seja
conhecida, as emissdes desse gas podem ser obtidas através da relagdo entre a
fracdo de CH, e de CO..
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8.2.1.5. Comparacao das metodologias

Como dito anteriormente, a metodologia que oferece mais precisdo quanto as
emissdes € a utilizacdo de dados especificos para o equipamento utilizado, fornecidos
pelo fabricante, ou dados obtidos em monitoramento através de testes.

Caso nao seja possivel a utilizacdo dessa abordagem, API (2009) recomenda o uso de
softwares para a simulacdo do processo de desidratacdo e obtencdo das emissdes.
No entanto, diversos dados especificos sao exigidos para que 0 processo seja

simulado e resultados consistentes sejam obtidos.

Se as informacdes disponiveis ndo oferecem este nivel de detalhamento, podem ser
aplicados fatores de emissdo genéricos apresentados subsecdo 8.1.2.2 obtidos
através de dados das instalacbes e simulag6es de computador. O estudo também
apresenta o conteudo padrdao de CH, e CO, presentes no gas natural para diferentes
segmentos da industria do petrdleo que podem utilizar a desidratacdo a glicol. Os
fatores de emissdo apresentados na publicacdo GRI; EPA (1996) separam as
emissbes provenientes do desidratador propriamente e das bombas de glicol
assistidas a gas (geralmente, bombas Kimray), que podem ser fontes significativas de

emissbes de CH,4 As emissdes deste equipamento serdo tratadas na subsecéo 8.2.2.

Em um dos exemplos desenvolvidos pelo API (2009) para um desidratador com
bomba elétrica sem tanque de flash, os resultados das emissbes de CH, utilizando as
metodologias 8.2.1.3 e 8.2.1.4 sado diferentes. Ambos sdo baseados em dados de
campo e resultados de simulacdes. No entanto, diversas hipoteses foram utilizadas
para cada estudo. A principal distincdo é que os fatores de emissdo genéricos sao
classificados por segmento da industria, representando a capacidade média do
desidratador de cada segmento da industria, enquanto os fatores de emissao tabelado
obtidos através do software GLYCalc sdo baseados em equipamentos com

configura¢cdes comuns para qualquer industria setor.

Algumas consideragfes devem ser feitas em relacdo a utilizagdo de gas striping para
auxiliar a regeneracdo do glicol no refervedor. Trés tipos de gas de striping sé&o
normalmente empregados: gas natural seco do absorvedor, gas de flash proveniente
do tanque de flash, ou nitrogénio. Os fatores de emissdo apresentados nas subsecdes
8.2.1.3 e 8.2.1.4 podem ser utilizados para estimar as emissbées provenientes do
desidratador se for utilizado o gas de flash ou nitrogénio, pois estes nao irdo interferir
na emissao de CH,;. O CH, presente no gas de striping passa diretamente através do

regenerador, por isso, a utilizagdo de gas natural seco aumentara as emissdes de CH,
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pelo refervedor. Neste caso, API (2009) indica a utilizacdo do software GLYCalc para

estimar as emissdes de CHa.

Alguns desidratadores glicol usam ainda tanques de flash utilizados para baixar a
pressdo na corrente de glicol, fazendo com que a maior parte dos hidrocarbonetos
leves do glicol passe para a fase de vapor. Quando ndo controlados, os vapores do
tanque de flash podem ser uma fonte significativa de emissdes de CH4. No entanto,
gases de flash sdo mais frequentemente encaminhados para o refervedor como
combustivel, reduzindo significativamente as emissées de CH4 por venting. Nesta
situacéo, os fatores de emissdo apresentados pela publicacdo GRI; EPA (1996) irdo
superestimar as emissdes a partir de um sistema de desidratacdo de glicol com um
tanque de flash que encaminha o gas para um sistema de recuperacao de vapor. Ja
os fatores de emisséo apresentados por TEXACO (1999) refletem o0 uso ou nédo de

separadores de flash.

A Figura 15 apresenta a arvore para a escolha da metodologia de estimativa de
emissdes de acordo com sua prioridade em relacao a precisao dos resultados e aos
dados disponiveis, lembrando que a utilizacdo de gas de striping e tanque de flash

deve ser considerada na escolha da metodologia a ser utilizada:
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Echa = VT x EFg cpa Echa = VT x EFscpa
MWCOZ FCOZ MWCOZ FCOZ
g = 2 — Ecor = E, ——
€02 T R MWy Fona €02 T MWy Fona

Figura 15: Estimativas de emiss@es para o desidratador a glicol.

Fonte: Adaptado de API (2009).
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8.2.2. Bombas assistidas a gés para o desidratador de glicol

Tanto bombas elétricas quanto bombas assistidas a gas podem ser usadas para
circular glicol no desidratador. Se uma bomba de gas assistido é usada, o glicol a
baixa pressédo é bombeado para dentro do absorvedor por pistdes impulsionados pelo
glicol a alta pressdo saindo do absorvedor. Este glicol de alta pressdo pode conter
gases arrastados (como o CH,) do absorvedor.

8.2.2.1. Estimativa de emissdes de CH, e CO, considerando volume tratado

e fator de emisséo genérico

Como dito na subsecéo 8.2.1.3, o estudo realizado por GRI; EPA (1996) apresenta
separadamente os fatores de emissédo para o desidratador de glicol e a bomba de
glicol assistidas a gas, O estudo observou que a Kimray é um dos principais
fabricantes de bombas assistidas a gas. Portanto, foram apresentados neste estudo
fatores de emissdo com base em dados técnicos de bombas Kimray e suposicdes

sobre operacao tipicas de um desidratador.

Sendo assim, utilizando-se os fatores de emissdo da publicacdo Methane Emissions
from the Natural Gas Industry (GRI; EPA 1996). A equacao que fornece a emissao de

CHy pelas bombas de glicol assistidas a gas é:

ECH4,pump =VTx EFg,CH4

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

*  Ecpapump = Emisstes de CH, pela bomba de glicol assistida a gas (t/ano);

e VT =Volume de gas tratado no desidratador (m3/ano);

e EF,cy, = Fator de Emissdo genérico de CHy (t/md).

Tais fatores de emissao podem ser ajustados com base na razao entre o contetdo de
CH4 na instalagdo e o fator pré-estabelecido, se estes forem significativamente

diferente CH, da base padréo.

Analogamente, as emissdes de CO, pela bomba sédo calculadas pela equagéo:

MWCOZ FCOZ
x—

Ecozpump = Ecra X MWea © Forma
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Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

*  Ecozpump = Emisses de CO; pela bomba de glicol assistida a gas (t/ano);
e E.y, = Emissbes de CH, pela bomba de glicol assistida a gas (t/ano);

e MWcy, = Massa molar do CH, (g/mol);

o MW¢o, = Massa molar do CO; (g/mol);

e F¢p, = Fracdo de CO,no gas;

e Fcy, = Fracdo de CH4no gés.

Nesta metodologia, as emissfes do desidratador e da bomba assistida a ga devem ser

somados para a obtencédo das emissdes totais do sistema de desidratacdo a glicol.

8.2.2.2. Estimativa de emissdes de CH, e CO, considerando volume tratado

e fator de emissao calculado no software GRI-GLYCalc

Cabe ressaltar que os fatores de emissdo publicados em Investigation of Condenser
Efficiency for HAP Control from Glycol Dehydrator Reboiler Vent Streams: Analysis of
Data from the EPA 114 Questionnaire and GRI’s Condenser Monitoring Program
(TEXACO, 1999) j4 levam em consideracado a bomba de glicol, sdo fornecidos para as

bombas de glicol gas ou elétricas, com e sem separadores de flash.

8.2.2.3. Comparacao das metodologias

Como apresentado na comparacdo das metodologias aplicaveis ao desidratador, 0
uso de fatores de emissdo, seja da publicacdo GRI;EPA (1996) ou TEXACO (1999)

encontram-se no mesmo nivel de prioridade, segundo API (2009).
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8.2.3. Desidratadores dessecantes

Desidratadores dissecantes retiram a umidade do gas fazendo com que este passe
por um leito de secagem com pastilhas dessecantes geralmente constituidas de sal.
Estes equipamentos emitem menor quantidade de CH4 e CO, que 0s equipamentos a
glicol. O sistema de desidratador dessecante € completamente fechado, as emissdes
de ocorrem apenas quando o recipiente é aberto para a troca das pastilhas.

8.2.3.1. Estimativa de emissdes de CH, e CO, considerando a perda de gas
pelo desidratador e a composi¢cado do gas

Para estimar tais emissdes, primeiramente deve-se calcular o volume de gas perdido

pelo desidratador, através da equacao:

hxd*xnxP,xGxN
4x P,

PGD =

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e PGD = Perda de gas pelo desidratador (m3/ano);

e h = Altura do recipiente do desidratador (m);

e d = Didmetro interno do recipiente do desidratador(m);

e P, = Presséo do gas (KPa);

e P, = Pressao atmosférica (101,35 KPa);

e ( =Fracao do volume do reservatoério que esta cheio de gas;

e N = Numero de trocas da pastilha por ano.

ApoOs o estimativa do PGD, as emissdes sao calculadas por meio do contetido de CH,

e CO; no gas através da formula:

ECH4 = PGD x FCH4- X X MWCH4-

conversao de
volume molar

ECOZ = PGD x FCOZ X X MWCOZ

conversao de
volume molar

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacgdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:
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e FEcys = Emissdes de CH, (t/ano);

e FE-p, = Emissbes de CO, (t/ano);

e PGD = Perda de gés pelo desidratador (m3/ano);
e Fcy, = Fracdo molar de CH4no gas;

e Fo, = Fragdo molar de CO, no gas;

o MW.ys = Massa molar de CH,4 (g/mol);

e MW;p, = Massa molar de CO, (g/mol);

rsa N ~
. conversdode _ termo referente a conversédo de volume molar para massa ( =
volume molar

23.685 cm3/mol), no caso de combustiveis gasosos.

8.2.4. Processo de remocdao de gases acidos

O gas natural com concentracdes elevadas de gases acidos (H,S e CO,) deve ser
tratado para reduzir os gases acidos para uma concentracdo que ndo leve a corrosao
dos gasodutos. Os equipamentos utilizados neste processo sao similares aos de
desidratacdo, contendo um absorvedor, uma bomba de circulacdo do liquido e um

refervedor para regeneracao do liquido.

O processo de remocdo destes gases acidos é designado adocamento e consiste
basicamente na absor¢cdo com produtos liquidos ou absor¢do com materiais solidos.
Enquanto no processo de desidratacdo os alcoois (glicois) sdo empregados, no
adocamento utilizam-se as aminas, principalmente as monoetanolaminas (MEA) ou
dietanolaminas (DEA). As peneiras moleculares e membranas (permeacdo em

polimeros) também séo utilizadas, alternativamente (PETROBRAS, 2007).

A solucdo de amina associada as unidades de remocéao de acidos pode absorver uma
pequena quantidade de CH,4 presente no gas e, que posteriormente pode ser liberado
para a atmosfera na fase de regeneragdo da amina no refervedor. Em sistemas
fechados, o venting do refervedor é dirigido para o flare e ndo ocorrem emissdes de
CH; (considerando combustdo completa). Cabe ressaltar que as emissdes
encaminhadas para o flare devem ser tratadas como emissdes por fontes de

combustao.

Unidades de recuperagdo de enxofre também podem ser utilizadas para recuperar o
enxofre elementar do H,S. O processo mais comum é o processo de Claus, em que o
H.S sofre oxidag&o catalitica em duas etapas. O processo de Claus é constituido por

um processo térmico e um catalitico, que formam enxofre elementar através da
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conversdo de H,S em enxofre e agua. Durante o processo de oxidacdo, reacdes
secundarias ocorrem entéo produzir outros compostos, incluindo CO, (API, 2009).

O processo de remoc¢do dos gases acidos com aminas € o mais aplicado no pais, por
isso as metodologias apresentadas a seguir referem-se apenas a este tipo de
tecnologia.

8.2.4.1. Estimativa de emissdes de CH, e CO, considerando dados de testes

Similarmente ao que ocorre para os desidratadores, a metodologia mais indicada é o
uso de dados de testes para estimar as emissfes de CH, por venting na remocao de

gases acidos, porém, dados de teste podem nao estar disponiveis (API, 2009).

8.2.4.2. Estimativa de emissdes de CH, utilizando softwares

Da mesma maneira, se informacgdes detalhadas, como a pressdo e a temperatura do
gas de entrada, sobre o processo forem conhecidas, um simulador de processos como
0 Aspen HYSYS ou um software como o APl AMINECalc podem ser utilizados para

estimar as emissoes de CH,.

8.2.4.3. Estimativa de emissfes de CH4 e CO; utilizando balanco material

Nesta metodologia sdo utilizadas informacfes sobre o volume interno do equipamento,
a composicao do gas liberado e o nimero de vezes em que 0 evento ocorre por ano.
As emissdes sao estimadas através da equacéo:

MWecya
conversao de volume molar

Ecia =V x Fepa x

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equagdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-y. = Emissdes de CH, (t/ano);

e V =Volume de gas liberado no processo (m3/ ano);

e Fcy, = Fracdo de CH4no gés liberado.

o MW.y, = Massa molar do CH,4 (g/mol);

e conversao de volume molar = termo referente a conversdo de volume molar

para massa ( = 23.685 cm3/mol).
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O processamento de gas acido pode liberar diretamente o CO, removido do fluxo de
gas acido para a atmosfera ou captura-lo para outras utilizagées, como a recuperagao
avancada de petroleo. Para os sistemas que ventilam o CO,, como as unidades de
amina, as emissbes podem ser estimadas por balanco de material usando o as
concentracdes de CO, nas correntes de entrada e de saida do gas, como mostrado na
seguinte equacao, fornecida pela publicacdo CAPP (2003):

44

E = [(FV x F, . — (FV x F, X
coz = [( co2)i = ( co2)s] conversio de volume molar

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-p, = Emissbes de CO; (t/ano);

e FV = Fator de volume, volume de gas na entrada e na saida por ano, ou
periodo em que se deseja calcular as emissdes (m3/ano);

e Fo, = Fragdo de CO, presente no nas correntes de gas de entrada e de saida
(%);

¢ 44 = massa molar do CO, (g/mol)

. conversdode _ termo referente a conversédo de volume molar para massa ( =

volume molar
23.685 cm3/mol).

8.2.4.4. Estimativa de emissdes de CH, utilizando fatores de emissao

Para unidades de remocéo de gas &cido sem controle de emissfes, a publicacdo
Methane Emissions from the Natural Gas Industry (GRI; EPA 1996) desenvolveu dois
fatores de emisséo de CH, com base nos resultados do processo de simulagdo para

operag0des unitarias tipicas de uma unidade utilizando DEA.

Um dos fatores baseia-se no volume de gas tratado e o outro nas unidades de

equipamento.
Ecyq = n°unidades x FE cyq x d
Ecna = VT x FEy cha

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacgdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:
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e FEcys = Emissdes de CH, (t/ano);

e VT =Volume de gés tratado (m3ano);

e FE, cys = Fator de Emisséo de CH,baseado no nimero de unidades (t/dias);
e FE, -y, = Fator de Emissédo de CH,4 baseado no volume de gas tratado (t/md);

e d = Dias de funcionamento das unidades no ano (dias/ ano).

8.2.4.5. Comparacao das metodologias

A primeira abordagem compreende o uso de dados obtidos em testes na instalacao.
Caso ndo estejam disponiveis, podem ser utilizados softwares especificos (como o
APl AMINECalc) ou simuladores de processo (Aspen HYSYS) caso informacfes como

temperatura e pressao do gas de entrada e saida sejam conhecidos.

Se estas metodologias ndo puderem ser utilizadas, fatores de emissdo publicados por
GR; EPA (1996) podem ser empregados para processos que utilizem compostos de
amina. O fator de emissdo dado em funcdo do volume de gas tratado deve ser
priorizado em detrimento do fator com base no niumero unidades, caso o volume de

gas tratado seja conhecido (API, 2009).

A Figura 16 apresenta a arvore para a escolha da metodologia de estimativa de
emissbes de acordo com sua prioridade em relacdo a precisdo dos resultados e aos

dados disponiveis.
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Ecua =V X Fepg X

MW

conversao de volume molar

Ecor = [(FV x Fcozzlill— (FV x Fcop)sl x

X s
conversao de volume molar

ECH4-

= n°unidades x FE, cys x d

ou

ECH4-

=VT x FEU,CH4-

Figura 16: Estimativas de emissdes para a remogao de gases 4cidos.

Fonte: Adaptado de API (2009).
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8.2.5. Tanques de armazenamento de Oleo

O venting proveniente de tanques de armazenamento de éleo cru € uma importante
fonte de emissédo de metano. Estes tanques armazenam o petréleo extraido e apds a
passagem pelo separador de 6leo, gas e agua. Quando o petréleo entra no tanque de
armazenamento, que sai a uma dada pressdo para pressdo atmosférica, parte dos
gases dissolvidos e hidrocarbonetos leves vaporiza-se (flash), sendo emitidos para a

atmosfera.

A seguir sdo apresentadas as metodologias para estimativas de emissfes por flash

em tanques de armazenamento.

8.2.5.1. Estimativa de emissdes de CH, e CO, considerando dados de

monitoramento

As emissdes de CH,; e CO, por flash em tanques de armazenamento podem ser
medidas diretamente, em testes realizados na instalacdo, fornecendo estimativas
precisas de emissfes para os tanques medidos, porém esta abordagem é geralmente

cara e demanda tempo para 0 monitoramento de um grande numero de tanques.

8.2.5.2. Estimativa de emissfGes de CH, e CO, considerando a composicao

do gas

Caso 0 monitoramento dos tanques nao seja viavel, as emissdes de CH4 e CO, podem
ser calculadas através da razdo gas-6leo (RGO) de uma amostra de 6leo cru coletada
no separador, da taxa de transferéncia de petréleo para o tanque e a composicdo do
gas. A equacdo que relaciona esses fatores é:

1
conversao de volume molar

ECH4 =RGOxTT xtx FCH4- X MWCH4 X

1
conversao de volume molar

ECOZ =RGOxTT xtx FCOZ X MWCH4- X

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacgdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-y. = Emissdes de CH, (t/ano);
e FE-p, = Emissbes de CO, (t/ano);

e TT = Taxa de transferéncia (m3/dia);
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e t = periodo de funcionamento no ano (dia/ano);

e Fcy, = Fracdo molar de CH,4 na corrente de gés;

e Fgo, = Fracdo molar de CO; na corrente de gas;

o MW.ys = Massa molar de CH,4 (g/mol);

e MWy, = Massa molar de CO, (g/mol);

e conversiao de volume molar = termo referente a conversdo de volume molar

para massa ( = 23.685 cm3/mol);

8.2.5.3. Estimativa de emissdes de CH, e CO, utilizando softwares

Outra opcao, caso ndo se tenha dados de monitoramento nem a RGO obtida em
testes laboratoriais, € 0 uso de um simulador de processos como o Aspen HYSYS ou
um software especifico para esse tipo de emissdes, como o APl E&P TANK para
estimar as emissdes de CH,4. Porém, para a obtencdo de resultados precisos, esses

programas demandam dados especificos como: presséo e temperatura no separador,

grau API® do 6leo e pressdo de vapor Reid do 6leo cru, sua composicdo e taxa de
producéo.
8.2.5.4. Estimativa de emissfes de CH, utilizando equacdes de correlacao

Se as opcgbes anteriores ndo puderem ser empregadas, equacfes de correlacdo
podem ser utilizadas para a estimativa de emissdes CH, APl (2009) sugere trés

equacles apresentadas a seguir.
Equacdo de Vasquez-Beggs
Primeiramente deve-se encontrar a densidade relativa do gas dissolvido:

P; + 14,7 )]

SG, = SG; x |1+ 0,00005912 x °API x T; x log( TS

Os termos, cujas unidades apresentdas devem ser utilizadas, representam:

% Escala arbitraria que expressa a densidade de produtos liquidos de petréleo. A escala de medicdo é
calibrada em termos de graus API. Quanto maior o grau API, mais leve € o petrdleo e, geralmente, maior
valor econémico ele tem. Segundo a classificagdo da ANP, considera-se: petréleo leve — densidade igual
ou inferior a 0,87 (ou grau API igual ou superior a 31°); petréleo mediano — densidade superior a 0,87 e
igual ou inferior a 0,92 (ou grau API igual ou superior a 22° e inferior a 31°); petréleo pesado — densidade
superior a 0,92 e igual ou inferior a 1,00 (ou grau API igual ou superior a 10° e inferior a 22°); Petroleo
Extra-pesado — densidade superior a 1,00 (ou grau API inferior a 10°). E calculado pela formula:

141,5

API'= densidade do petroéleo a 60°F

- 1315
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e SG, = Densidade relativa do gas dissolvido a 100 psig (689,48 kPa);

e SG; = Densidade relativa do gas dissolvido nas condi¢fes iniciais (linha de
alimentac¢éo), o valor sugerido por OK DEQ (2004) é de 0,9;

e °API = Grau API do petréleo;

T; = Temperatura nas condic¢des iniciais (°F);

e P; = Presséo nas condicdes iniciais (psig).
E entdo, calcula-se a RGO do géas de flash é calculada através da equacéo:

RGO; = C, x SGy x (P, + 14,7)C (C3 onPI)
f= XSt XA AR XD r T 460
Os termos, cujas unidades apresentdas devem ser utilizadas, representam:

e RGO; = Razdo de gas flash produzido por barris de 6leo no tanque (scf/bbl);

e (;, C, e C; = Coeficientes que dependem do °API do éleo:

Quadro 3: Coeficientes

Coeficiente °API1 < 30 °APIl > 30
(o 0,0362 0,0178
C, 1,0937 1,187
C 25,724 23,931

Fonte: Elaboragdo propria com base nas informag6es de API, 2009.

A RGOy encontrada considera todos os hidrocarbonetos que sairam do petréleo como
gas flash, para estimar as emissées de CH,4, é necessario conhecer a fragdo de CH,
presente no gas de flash. Caso a composicédo do gas flash ndo seja conhecida, pode-
se utilizar o valor de 27,4% de CH, sugerido pelos estudos (API; GRI, 1997 e CPA,
1992 apud API, 2009). A partir dai, as emiss6es de CH, podem ser calculadas através

da equacéo apresentada na subsecéo 8.2.5.2.

Standing Correlation

Outra equacgdo é apresentada por CAPP (2002) para a obtencdo da razdo de gas
flash:

1,204

RGO, = SG; x (——r
f i X (519,7x 10y9)

Os termos, cujas unidades apresentadas devem ser utilizadas, representam:
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e RGOy = Razdo de gas flash produzido por barris de 6leo no tanque (mé de
gas/m3 de 0leo);

e SG; = Densidade relativa do gas dissolvido nas condi¢des iniciais (linha de
alimentacéo), o valor sugerido por OK DEQ (2004) é de 0,9;

e P =Pressdo absoluta no tanque (kPa);

* ¥ =1225+0,00164xT ~ 7 em que:

oL

= T = Temperatura no tanque (K);

= °API = Grau API do 6leo no tanque.

Cabe observar que, quando a liberacdo de gas flash ocorre de um separador para um

tanque a pressédo atmosférica, o termo entre paréntesis deve ser desmembrado:

P P 1,204
RGO, = SG; (—) = (—)
= ohix [ 519,7 x 10% 519,7 % 1079/ e

1,204
separador

Como considerado para a metodologia anterior, a RGOy encontrada considera todos os

hidrocarbonetos que sairam do petr6leo como gas flash, para estimar as emissdes de
CH,4, é necessario conhecer a fracdo de CH, presente no gas de flash. Caso a
composicdo do gas flash ndo seja conhecida, pode-se utilizar o valor de 27,4% de
CHy,, sugerido pelos estudos (API; GRI, 1997 e CPA, 1992 apud API, 2009). A partir
dai, as emissbes de CH,4 podem ser calculadas através da equacdo apresentada ha

subsecédo 8.2.5.2.

EUB Rule-of-Thumb

CAPP (2002) sugere ainda outra equacao de correlacao para estimar as emissfes de
CH,, EUB Rule-of-Thumb. No entanto, esta equacdo tende a superestimar as
emissdes de gas de flash e sugere que seja usada somente para instalacbes com
baixo volume de 0leo, reservatérios maduros e algumas instalagbes com producgéo de

Oleo pesado. A equacdo EUB Rule-of-Thumb é:
V. = 0,0257 x V, x AP
Os termos, cujas unidades apresentadas devem ser utilizadas, representam:

¢ 1, = Volume de gas flash liberado (m3);
e V, =Volume de 6leo produzido (m3);

e AP = Queda de pressédo do separador para o tanque (kPa).
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Novamente, o V; encontrado considera todos os hidrocarbonetos que sairam do
petréleo como gas flash, para estimar as emissdes de CH,, é necesséario conhecer a
fracdo de CH, presente no gas de flash. Caso a composi¢cdo do gas flash ndo seja
conhecida, pode-se utilizar o valor de 27,4% de CH, sugerido pelos estudos (API; GRI,
1997 e CPA, 1992 apud API, 2009). A partir dai, as emissGes de CH, podem ser

calculadas através da equacao apresentada na subsecao 8.2.5.2.

8.2.5.5. Estimativa de emissfes de CH, e CO, utilizando gréfico relacionando
RGO, grau API e pressado no separador

Na auséncia de dados mais detalhados, o grau API do 6leo e a pressao no separador
podem ser utilizados para obter a RGO no grafico (Figura 17) elaborado pela EPA e
apresentado em Vapor Recovery Tower/VRU Configuration, Lessons Learned from
Natural Gas STAR (EPA, 2007). O grafico foi desenvolvido através de dados empiricos
de flash em estudos laboratoriais e monitoramentos em campo apresentados na
publicacdo Lessons Learned, Installing Vapor Recovery Units on Crude Oil Storage
Tanks (EPA, 2003).
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Figura 17: Grafico relacionando RGO, grau API e pressao no separador.
Eixo horizontal: Presséo de saida do separador (Psig). Eixo Vertical RGO. API gravity — Grau API.
Fonte: EPA (2007).

Obtendo-se a RGO, as emissfes podem ser calculadas através da equacao

apresentada na subsecéo 8.2.5.2.
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8.2.5.6. Estimativa de emissdes de CH, considerando fatores de emisséao

Fatores de emissdo para flash de tanques de 6leo cru foram obtidos através dos
dados de monitoramento publicados em Validation of a Petroleum Production Tank
Emission Model, Final Report (API; GRI, 1997) e Inventory of CH4 and VOC Emissions
from Upstream Oil and Gas Operations in Alberta, Volume Ill: Results of the Field
Validation Program (CPA, 1992) (apud API, 2009). Esses dados foram obtidos em
monitoramento de tanques com conteudo de CH, variaveis, mas podem ser

convertidos através de uma relacao linear. A equacao para obtencédo das emissdes é:

FCH4—,i

ECH4— =TT xtx EFCH4- X
FCH4—,EF

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-y4 = Emissdes de CH, (t/ano);

e TT = Taxa de transferéncia (m3/dia);

e t = periodo de funcionamento no ano (dia/ano);

e FEF-y,= Fator de Emissdo de CH, (t/m3);

e Fcya; = Fracdo de CHy4 na corrente de gas na instalacéo;

e Fcyapr = Fragdo de CHy4 na corrente de gas do fator de emisséo.

Emissdes de CO,
As emissBes de CO, sdo calculadas através das emissdes de CH, estimadas por
alguma das metodologias apresentadas anteriormente através equacao:

E - F xMWCOZ xFCOZ
co2 CH4 MWCH4-

FCH4-

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equagdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e Eco, = Emissbes de CO; (t/ano);

e Ecy, = Emissbes de CH, (t/ano);

e MW¢y, = Massa molar do CH, (g/mol);
e MW, = Massa molar do CO; (g/mol);
e Fgo, = Fracdo de CO;,no gas;

e Fcy, = Fracdo de CH4no gés.
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8.2.5.7. Comparacéo das metodologias

A aplicacdo de dados de testes € a abordagem mais rigorosa para determinar as
emissdes por flash, porém, nem sempre estes dados estédo disponiveis. Sendo assim,
alternativas ao monitoramento séo: a utilizacdo da RGO para obtencéo das emissdes
ou a utilizacdo de softwares especificos, como o APl E&P TANK, ou simuladores de
processo, como o Aspen HYSYS. O uso de software requer diversos dados de entrada
especificos, como a pressao e temperatura do separador e a razédo gas-6leo (RGO) do

petroleo que sera estocado para a obtencao de resultados satisfatérios.

Caso estas informacdes ndo estejam disponiveis, podem ser utilizadas as equacdes
de correlacdo: Vasquez-Beggs, Standing Correlation ou EUB Rule-of-Thumb. E ainda
o grafico elaborado pela EPA (2007), que relaciona a pressdao do gas na saida do
separador e seu grau APl com a razdo gas-6leo (RGO). A abordagem mais simples
consiste na utilizacdo de fatores de emissao publicados (API; GRI, 1997 e CPA, 1992
apud API, 2009).

Em tanques de 6leo cru com teto fixo ou flutuante, pode haver ainda emissées devido
ao enchimento e esvaziamento do tanque ou por diferencas na temperatura ao longo
do dia. No entanto, as maiores perdas de gas na producdo de petréleo ocorrem por
flash e assume-se que o 6leo depois de atingir a pressdo atmosférica ndo contém
mais CH, e CO, dissolvidos. Portanto, as emissdes por enchimento/esvaziamento e

por mudancas na temperatura ndo sdo estimadas.

A Figura 18 apresenta a arvore para a escolha da metodologia de estimativa de
emissbes de acordo com sua prioridade em relacdo a precisdo dos resultados e aos

dados disponiveis.
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Figura 18: Estimativas de emissdes pelo tanque de armazenamento de 6leo.
Fonte: Adaptado de API (2009).
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8.2.6. Tanque de armazenamento de condensado

O condensado® recolhido no segmento de producéo pode conter CH, aprisionado, que
pode resultar em perdas por flash na medida em que o condensado exposto a
condi¢cdes atmosféricas. As emissbes de CH, e CO, por flash do condensado séo
calculadas de uma maneira muito semelhante as emissfes de tanques de petréleo

bruto por flash.

8.2.6.1. Comparacao das metodologias

A abordagem mais rigorosa € a utilizagdo de medicdes diretas. Na auséncia de dados
de medicdo, outros métodos de estimacgédo incluem simuladores de processos, se 0s

dados de entrada necessarios estiverem disponiveis.

Uma alternativa é as equacdes de Vasquez-Beggs ou Staging Correlation, utilizando
as propriedades fisicas do condensado no lugar das do petréleo bruto. A equacéo de
correlagcdo EUB Rule-of-Thumb ndo deve ser utilizada para o condensado, pois ndo
leva em conta as propriedades fisicas do condensado. Um fator de emisséo foi obtido
por um programa de medicdo e apresentado na publicacdo VOC Emissions from Oil
and Condensate Storage Tanks (HARC, 2006).

A Figura 19 apresenta a arvore para a escolha da metodologia de estimativa de
emissbes de acordo com sua prioridade em relacdo a precisdo dos resultados e aos

dados disponiveis.

% Condensado: hidrocarbonetos que permanecem liquidos e separados do gas natural quando expostos
a temperatura e pressao ambientes.
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Figura 19: Estimativas de emiss@es pelo tanque de armazenamento de condensado.
Fonte: Adaptado de API (2009).
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8.2.7. Tanques de armazenamento de agua

Paralelamente as emiss@es de gas de flash provenientes do 6leo que sai do separador
para o tanque de armazenamento, também podem ocorrer emissdées, em menor
escala devido a solubilidade, da 4gua produzida saindo do separador para seu tanque

de armazenamento.

As metodologias para estimativa de emissfes pelo tanque de armazenamento de agua

séo apresentadas a seguir:

8.2.7.1. Estimativa de emissdes de CH, e CO, considerando dados de

monitoramento

As emissodes pela vaporizacdo de CH, e CO, em tanques de armazenamento de agua
podem ser medidas diretamente, em testes realizados na instalacdo, fornecendo
estimativas precisas de emissdes para os tanques medidos, porém esta abordagem é
geralmente cara e demanda tempo para o monitoramento de um grande numero de

tanques.

8.2.7.2. Estimativa de emissdes de CH, e CO, utilizando softwares

Outra opcao, caso ndo se tenha dados de monitoramento é o uso de um simulador de

processos como o Aspen HYSYS.

8.2.7.3. Estimativa de emissdes de CH, considerando fatores de emissao

O API (2009) apresenta fatores de emissdo baseados nos dados de Methane
Emissions from the Natural Gas Industry, Volume 6: Vented and Combustion Source
Summary (GRI; EPA, 1996) e os converteu para toneladas de CH4 por volume de
agua produzida através da publicacdo Atlas of Gas Related Produced Water for 1990
(ENERGY ENVIRONMENTAL RESEARCH CENTER, 1995). Outra fonte para fatores
de emissdo é Atmospheric Emissions Inventories Methodologies in the Petroleum

Industry (ARPEL, 1998). A equacao para a obtengéo das emissdes é:
ECH4- = TTx tx EFCH4-

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:
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e Ecy, = Emissbes de CH, (t/ano);
e TT = Taxa de transferéncia (ms3/dia);
e t = periodo de funcionamento no ano (dia/ano);

e FEFcy, = Fator de Emisséo de CH, (t/m3).

Emissdes de CO,

As emissdes de CO, sdo calculadas através das emissdes de CH, estimadas por

alguma das metodologias apresentadas anteriormente através equacao:

MWco> N Feoz
MWepa — Fena

Ecoz = Ecna X

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e E;p, = Emissdes de CO, (t/ano);

e Ecy, = Emissbes de CH, (t/ano);

o MWcy, = Massa molar do CH, (g/mol);
o MWy, = Massa molar do CO; (g/mol);
e Frp, = Fracdo de CO,no gas;

e Fcy4 = Fracdo de CH4no gas.

8.2.7.4. Comparacao das metodologias

Dentre as metodologias disponiveis para a estimativa das emissfées de CH, e CO; por
essas fontes, o monitoramento direto é a mais indicada. Programas de simulacédo de
processos como 0 HYSYS e fatores de emissao quando nao houver dados disponiveis
também sdo alternativas. Ja o software APl E&P TANK e as equacgdes de correlagdo

nao devem ser empregados, pois sao especificas para emissées por flash.

A Figura 20 apresenta a arvore para a escolha da metodologia de estimativa de
emissdes de acordo com sua prioridade em relacdo a precisdo dos resultados e aos

dados disponiveis.

104



Dados de
monitoramento em
testes disponiveis?

Sim

N&o

Detalhes da instalacéo/
equipamento
disponiveis?

Sim

Aplicar dados do teste
para estimar emissdes

N&o

Aplicar fatores de emisséao
publicados.

Utilizar software especifico ou
simulador de processos para
estimar emissdes

F ,
Eppa = TT x t x EFppq x — 22k

CH4,EF

Figura 20: Estimativas de emissdes pelo tanque de armazenamento de 6leo.
Fonte: Adaptado de API (2009).

8.2.8. Tangque com gas-blanket

O gas natural pode ser utilizado como gas-blanket em tanques de armazenamento (de

Oleo cru, condensado, agua, glicol e outros produtos quimicos) para deixar os vapores

gerados abaixo do limite de inflamabilidade e evitar a formacdo de vacuo. Se os

tanques néo tiverem controle de emissdes, emissdes de CH, e possivelmente de CO,

podem devido a liberacdo do gas natural na medida em que o liquido for sendo

bombeado para o tanque.

A metodologia para estimativa dessas emissdes e a de balanco material, apresentada

pela equacéo:

ECH4 = VRx FCH4- X

ECOZ = VRx FCOZ X

MWepy

conversao de volume molar

MWeo,

conversao de volume molar

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a

compreensdo da equacgdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-y. = Emissdes de CH, (t/ano);

o E;p, = Emissdes de CO, (t/ano);
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e VR = Taxa de liberacdo do gés para a atmosfera na medida em que o liquido
for sendo bombeado para o tanque;

e Fcy, = Fracdo molar de CH,4 na corrente de gés;

e Fo, = Fragdo molar de CO; na corrente de gés;

o MW.ys = Massa molar de CH,4 (g/mol);

e MWy, = Massa molar de CO (g/mol);

e conversao de volume molar = termo referente a conversdo de volume molar

para massa ( = 23.685 cm3/mol).

O gas-blanket geralmente é enviado para o tanque de maneira intermitente. E a taxa
de liberacdo do gas para a atmosfera na medida em que o liquido for sendo bombeado
para o tanque é uma funcédo da altura do liquido no recipiente. Segundo API (2009), é
mais provavel que apenas a taxa de saida de liquido do tanque seja conhecida nas
instalacdes, e ndo a variacao do nivel dentro dele. Sendo assim, a taxa de saida de
liguido do tanque poderia superestimar as emissfes, pois ndo estaria sendo

considerado o processo de esvaziamento do tanque.

8.2.9. Dispositivos pneumaticos a gas natural

Dispositivos pneumaticos a gas natural sdo uma fonte de emissbes de CH,4 (e CO,, se
presente na corrente de gas). Dispositivos pneumaticos podem ser concebidos para
escoar gas continuamente ou intermitentemente. Dispositivos pneumaticos com baixa
ou nenhuma emissdo por venting também podem ser utilizados, além daqueles
movidos a ar comprimido. A maioria dos dispositivos pneumaticos utilizados no
segmento de producado de petréleo sédo acionadores e controladores de valvulas a gas
natural (GRI; EPA, 1996).

As metodologias disponiveis para o estimativa das emissbes de CH; e CO, por

dispositivos pneumaticos a gas natural sdo apresentadas a seguir.

8.2.9.1. Estimativa de emissdes de CH, e CO, considerando dados de

monitoramento ou fornecidos pelo fabricante

As emissdes de CH; e CO, por dispositivos pneumaticos podem ser medidas
diretamente, em testes realizados na instalacdo. Quando estes dados n&do estiverem

disponiveis, podem ser utilizados os dados de emiss@es fornecidos pelo fabricante.
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8.2.9.2. Estimativa de emissdes de CH, e CO, considerando volume liberado
e composicado do gas

Outra abordagem para calcular as emissdes € calcular o volume de gés liberado,
através da equacao dada por GPSA (1987 apud API, 2009):

VR = 16,330 1+<d)4 i x JPx[2932 % (03 % )] 520 1.0000
= 16,330 x p) |xd”xvPx[29, 3xH)]x 460+fo -

Os termos, cujas unidades apresentadas devem ser utilizadas, representam:

e VR = Taxa de liberacdo do géas pela valvula (scf/ano);

e d = Diametro do orificio de daida do gas (in);

e D = Diamatro interno da tubulacao (in);

e P =Presséo (in Hg);

e Ty = Temperatura do gas (°F);

e ( = Densidade especifica a 60°F.
Apos o estimativa do volume de gas liberado, as emissdes de CH, e CO, podem ser
calculadas através da composicao do gas, através da férmula:

MWecya
conversao de volume molar

ECH4 =VRx FCH4 X

MWco,
conversao de volume molar

ECOZ =VRx FCOZ X

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-y. = Emissdes de CH, (t/ano);

e FE-p, = Emissbes de CO, (t/ano);

e VR = Taxa de liberagdo do géas pela valvula (m3/ano);

e Fcy, = Fracdo molar de CH,4 na corrente de gés;

e F¢o, = Fracdo molar de CO; na corrente de gas;

o MW,y = Massa molar de CH,4 (g/mol);

o MWy, = Massa molar de CO, (g/mol);

e conversao de volume molar = termo referente a conversdo de volume molar

para massa ( = 23.685 cm3/mol).
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8.2.9.3. Estimativa de emissdes de CH, e CO, considerando fatores de

emissao

Caso os dados sobre o dispositivo ndo sejam conhecidos, podem ser aplicados fatores
de emissédo para a estimativa de emissbes de CH, Os fatores de emissdo para
dispositivos pneumaticos podem ser encontrados em Methane Emissions from the
Natural Gas Industry (GRI; EPA, 1996), Estimation of Flaring and Venting Volumes
from Upstream Oil and Gas Facilities (CAPP, 2002) e Calculating Greenhouse Gas
Emissions (CAPP, 2003). A equacéao para o uso dos fatores de emissao é:

FCH4—,i

Ecna =nx EFcps x
Fenaer

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-y4 = Emissdes de CH, (t/ano);

e n = NUmeo de dispositivos pneumaticos;

e FEF-y,= Fator de Emissdo de CH, (t/m3);

e Fcys; = Fracdo de CHy4 na corrente de gas na instalagéo;

e Fcyapr = Fragdo de CHy na corrente de gas do fator de emisséo.

Analogamente, as emissfes de CO, séo calculadas pela equacao:

E —F xMWCOZ xFCOZ
co2 CH4 MWCH4

FCH4-

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e Eco, = Emissbes de CO; (t/ano);

e Ecy, = Emissdes de CH, (t/ano);

e MWcy, = Massa molar do CH,4 (g/mol);
e MW, = Massa molar do CO; (g/mol);
e Fgo, = Fracdo de CO;,no gas;

e Fcy, = Fracdo de CHyno gés.
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8.2.9.4. Comparacao das metodologias

Segundo API (2009), a abordagem mais rigorosa para estimar as emissoes de CH, (e
CO,, se presente na corrente de gas) € a utilizacdo de dados de medicdes especificas
na instalacdo ou dados dos fabricantes. No entanto, taxas de emissao fabricante
tendem a ser mais baixas do que as emissdes observadas em campo devido a

condic¢des de funcionamento e préaticas de manutencéo aplicadas.

Quando dados de monitoramento ou do fabricante ndo estédo disponiveis, as emissdes
podem ser calculadas através do volume liberado e composicdo do gas ou ainda

através de fatores de emissao.

A Figura 21 apresenta a arvore para a escolha da metodologia de estimativa de
emissdes de acordo com sua prioridade em relacdo a precisdo dos resultados e aos

dados disponiveis.
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Figura 21: Estimativas de emissdes por dispositivos pneumaticos.
Fonte: Elaboracéo propria com base em API (2009).
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8.2.10. Bombas de injecdo de produtos quimicos a gas natural

Bombas de injecdo de produtos quimicos a gas natural séo fontes de emissdes de CH,4
devido a ventilagdo do gas utilizado para atuar sobre um pistdo ou diafragma para
bombear os produtos quimicos® para os equipamentos. Podem também ser fontes de
emissdes de CO,, se 0 gas utilizado contiver uma quantidade significativa de CO..

As metodologias disponiveis para o estimativa das emissbes de CH, e CO, por

bombas de injecdo de produtos quimicos a gas natural sdo apresentadas a seguir.

8.2.10.1. Estimativa de emissdes de CH, e CO, considerando dados de

monitoramento ou fornecidos pelo fabricante

As emissbes de CH, e CO, por bombas de inje¢do de produtos quimicos podem ser
medidas diretamente, em testes realizados na instalacdo ou através das informacdes

fornecidas pelo fabricante do equipamento.

8.2.10.2. Estimativa de emissdes de CH4 e CO2 considerando volume

liberado e composicao do géas

O volume de emissao de gas natural a partir de uma bomba pneumatica € uma funcéo
da quantidade de liquido a ser bombeado (volume de deslocamento), da pressdo de
saida do liquido a partir da bomba, da pressao e da temperatura do gas utilizado e da

perda de eficiéncia através da bomba. A relacdo desses fatores € dada pela equacdao:

P, + PA) ( Ty

VR = (
P, 459,7 + T

)xVLx(1+I)

Os termos, cujas unidades apresentadas devem ser utilizadas, representam:

e VR = Taxa de liberacdo do gas pela bomba (scf/ano);
e P, = Presséo de saida da bomba (psig);

e P, = Pressdo atmosférica (= 14,7 psig);

e T, = Temperatura atmosférica (°R);

e T, = Temperatura do gas (°R, °F = °R + 459,7);

¢ V, =Volume de liqguido bombeado (scf/ano);

“ Os produtos quimicos tipicamente injetados nas linhas de processo incluem biocidas,

desemulsionantes, clarificadores, inibidores de corrosédo, inibidores de incrustagdes, inibidores de
hidratos, desengraxantes de parafina, surfactantes, captadores de oxigénio e eliminadores de &cido
sulfidrico (API, 2009).
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e 1+ = Ineficiéncia da bomba dada pelo fabricante, ou assumir valor padréo de
30% (API, 2009).

Nas informacdes fornecidas pelos fabricantes, a relacéo entre os fatores da equacéo é

geralmente descrita utilizando um conjunto de "curvas da bomba".

Apbs o estimativa do volume de gas liberado, as emissdes de CH, e CO, podem ser
calculadas através da composicao do gas, através da férmula:

MWehy
conversao de volume molar

ECH4- =VRx FCH4— X

MWe¢o,
conversao de volume molar

ECOZ =VRx FCOZ X

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversbes de unidades nao estdo explicitas),

representam:

e FE-y, = Emissdes de CH, (t/ano);

e FE-p, = Emissbes de CO; (t/ano);

e VR = Taxa de liberacédo do gas pela bomba (m3/ano);

e F.y4 = Fracdo molar de CH,4 na corrente de gas;

e F-p, = Fracdo molar de CO; na corrente de gas;

o  MW¢y, = Massa molar de CH,4 (g/mol);

o MWy, = Massa molar de CO, (g/mol);

e conversao de volume molar = termo referente a conversdo de volume molar

para massa ( = 23.685 cm3/mol).

8.2.10.3. Estimativa de emissdes de CH, e CO, considerando fatores de

emissao

Caso os dados sobre a bomba néo sejam conhecidos, podem ser aplicados fatores de
emisséo para a estimativa de emissées de CH,, Os fatores de emissao para bombas
de injecdo de produtos quimicos a gas natural podem ser encontrados em Methane
Emissions from the Natural Gas Industry, Volume 12: Pneumatic Devices, Final Report
(GRI; EPA, 1996), Estimation of Flaring and Venting Volumes from Upstream Oil and
Gas Facilities (CAPP, 2002) e Calculating Greenhouse Gas Emissions (CAPP, 2003).

A equacéo para o uso dos fatores de emisséo é:

F, .
ECH4- = TT xXtx EFCH4- X CHAL

FCH4-,EF
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Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacgdo (conversbes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FEc-y4 = Emissdes de CH, (t/ano);

e TT = Taxa de transferéncia (ms3/dia);

e t = periodo de funcionamento no ano (dia/ano);

e FEF-y,= Fator de Emissdo de CH, (t/m3);

e Fcy4; = Fragéo de CH,4 na corrente de gas na instalagéo;

e Fcy4pr = Fracdo de CH,4 na corrente de gas do fator de emisséo.

Analogamente, as emissfes de CO, sdo calculadas pela equacéo:

MWco> N Feoz
MWena  Fena

Ecoz = Ecna X

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades nado estdo explicitas),

representam:

e FE-p, = Emissbes de CO; (t/ano);

e FE-y. = Emissdes de CH, (t/ano);

o MWcy, = Massa molar do CH, (g/mol);
o MWy, = Massa molar do CO, (g/mol);
e F-p, = Fracdo de CO,no gas;

e Frys = Fracdo de CH4no gas.

8.2.10.4. Comparacao das metodologias

Segundo API (2009), a abordagem mais rigorosa para estimar as emissdes de GEE
para bombas de injecdo de produtos quimicos é a utilizagcdo de medicdes nas

instalagdes ou de dados fornecidos pelo fabricante.

Quando dados de monitoramento ou do fabricante ndo estao disponiveis, as emissdes
podem ser calculadas através do volume de gés liberado pela bomba e da composicéo

do gés. Outra abordagem ¢€ a utilizagcéo de fatores de emisséo.

A diagrama abaixo apresenta a arvore para a escolha da metodologia de estimativa de
emissdes de acordo com sua prioridade em relacdo a precisdo dos resultados e aos

dados disponiveis.
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Dados de
monitoramento em
testes disponiveis?

Sim

Aplicar dados do teste

N&o

Dados de emissao
fornecidos pelo
fabricante?

Sim

para estimar emissdes

Aplicar dados fornecidos pelo

Nao

fabricante.

Dados sobre a operacéo
disponiveis?

Calcular volume de gas

liberado pela bomba (VR).

Ectaoucoz = VR X Feha ou coz X

MWCH4— ou CO2

conversao de volume molar

Nao

Aplicar fatores de emisséo
publicados.

Fehai

MWCOZ

ECH4- =TT xtx EFCH4- X
CH4,EF

Ecoz = Ecna X m

FCOZ

FCH4-

Figura 22: Estimativas de emissdes por bombas de injecao de produtos quimicos.
Fonte: Elaboracéo propria com base em API (2009).
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8.2.11. Casing

A migracdo de gas a partir do casing (revestimento) do poco pode resultar em

emissdes de CH, e CO,. Esta migracdo resulta do fluxo de gas por fora do

revestimento.

Segundo API (2009), dados de monitoramento fornecem € a abordagem mais rigorosa

para estimar as emissdes. Na auséncia destes, uma alternativa € a utilizacdo de

fatores de emissdo fornecidos em estudos como Estimation of Flaring and Venting

Volumes from Upstream Oil and Gas Facilities (CAPP, 2002) e Methane Emissions

from the Natural Gas Industry, Volume 12: Pneumatic Devices, Final Report (GRI;

EPA, 1996). A equacéo para o estimativa das emissoes é:

FCH4—,i

Ecna = Vx EFcpa x
CH4,EF

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a

compreensdo da equacdo (conversdes de unidades nado estdo explicitas),

representam:

Ecys = Emissdes de CH,4 (t/ano);

V = Volume de petréleo produzido (m3/ ano);

EF.y,= Fator de Emissdo de CH,4 (t/m3);

Fcya,i = Fracdo de CHy4 na corrente de gas na instalagéo;

Fcyapr = Fragéo de CH,4 na corrente de gas do fator de emisséo.

Analogamente, as emissbes de CO, séo calculadas pela equacao:

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para

E —F xMWCOZ xFCOZ
co2 CH4 MWCH4

FCH4-

facilitar a

compreensdo da equagdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

Eco, = Emissbes de CO; (t/ano);

Ecys = Emissdes de CH, (t/ano);
MWy, = Massa molar do CH,4 (g/mol);
MWp, = Massa molar do CO; (g/mol);
F¢o, = Fracdo de CO;,no gas;

Fcpa = Fracdo de CH4no gés.

115



8.2.12. Manutencdao e atividades né&o rotineiras

Atividades de manutencdo podem causar liberages intencionais de gas para a
atmosfera a fim de proporcionar um ambiente de trabalho mais seguro. Quando o
equipamento é posto novamente em funcionamento apés trabalhos de manutencéo,
pode ser necessario purgar (expulsar) as linhas ou equipamentos com gas para
impedir a formacao de uma mistura inflamavel de CH, e oxigénio. O gas utilizado pode
ser 0 nitrogénio ou o gas natural, no Ultimo caso, podendo resultar em emissdes de
CH, e COa,.

Adicionalmente, condicfes de emergéncia sdo exemplos emissfes nao rotineiras que
podem ocorrer. Muitas vezes, estas condicbes acionam automaticamente
equipamentos (como PRVs e ESDs) de despressurizacdo para assegurar condicdes
de operacdo seguras. A quantidade de gas libertado através de uma PRV é altamente
dependente da pressdo de gas e do tamanho da valvula. ESDs sdo sistemas de
seguranca manuais ou automaticos que desligam e fazem a ventilagdo de todo

equipamento quando uma emergéncia é detectada.

As metodologias para estimativa de emissdes nesses casos sd0 apresentadas a

seqguir.

8.2.12.1. Estimativa de emissdes de CH, e CO, através de estimativas de

engenharia

Nesta metodologia sdo utilizadas informacdes especificas sobre o evento, como o
volume interno do equipamento, a composicdo do gas liberado e o niumero de vezes
em que o evento ocorre por ano. As emissdes sao estimadas através da equacao:

MWecya
conversao de volume molar

ECH4 = VanFCH4x

MWco,
conversao de volume molar

ECOZ = VanFcozx

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacgdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-y. = Emissdes de CH, (t/ano);
e FE-p, = Emissdes de CH, (t/ano);
e V =Volume de gés liberado por evento (m3);

e 1 =nUmero de eventos por ano;
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e F¢p, = Fracdo de CO,no gas;

e Fcy, = Fragdo de CH4nO gas.

e MWy, = Massa molar do CH, (g/mol);

e MW;p, = Massa molar do CO; (g/mol);

e conversdo de volume molar = termo referente a conversdo de volume molar

para massa ( = 23.685 cm3/mol).

Esta abordagem de estimativas de engenharia requer que o volume de gés liberado
seja conhecido, ou estimado. Se o volume de gas liberado ndo for conhecido a
principio e se todo o gas presente no equipamento tiver sido expulso, pode-se utilizar
outro arranjo para a estimativa das emissdes. Primeiramente, calculasse o volume
interno do equipamento do qual foi liberado o gas, depois, utiliza-se o volume
encontrado na da Lei dos Gases para encontrar o nimero de mol de gas liberado:
PxV
- ZzxRxT

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades nado estdo explicitas),

representam:

e m = numero de mol liberados (mol);

e P =Pressdo do gas no equipamento (Pa);

e V =Volume interno do equipamento (m3);

e z = Compressibilidade do gas - pode ser encontrada em publicacbes como
Perry’s Chemical Engineer’s Handbook (Perry, 1984 apud API, 2009);

e R = Constante universal dos gases (8,314472 m3.Pa.K™*.mol™);

e T = Temperatura do gas no equipamento (K).
A partir dai, as emissdes podem ser calculadas através da equagéo:
Ecpa=nxmx Feysa x MWey, Ecoo =nxmx Fepy x MW,

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equagdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e Ecy, = Emissdes de CH, (t/ano);
e E¢o, = Emissbes de CH, (t/ano);
e n =nudmero de eventos por ano;
e m = nuamero de mol liberados (mol);

e Fgo, = Fracdo de CO;,no gas;
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e Fcy, = Fragdo de CH4nO gas.
e MWy, = Massa molar do CH, (g/mol);

e MWy, = Massa molar do CO; (g/mol).

Blowdown de poc¢os

Blowdown de pocos sdo realizados algumas vezes para remover a agua que se
acumulou na tubulacéo. Durante a descarga, o poco € aberto para a atmosfera, entéo
a pressao de fundo de poco forca a dgua para fora do pogo. A quantidade de gas
expelido depende da duracdo da descarga, que pode ser calculado com base em
condicbes do campo (profundidade, formacéo, etc.).

Especificamente para blowdown de pocos, as emissbes de CH, e CO, podem ser

estimadas baseadas na Lei dos Gases através da equacao:
1 2
Ecya = (9,781 x1077) x (E) x (Dcasing) XPfxPxFeyax MWepgsaxn

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-y. = Emissdes de CH, (t/ano);

e FE-p, = Emissbdes de CH, (t/ano);

e z = Compressibilidade do gas - pode ser encontrada em publicacbes como
Perry’s Chemical Engineer’s Handbook (Perry, 1984 apud API, 2009);

® Dcqsing = Diametro do casing (in);

e Pf = Profundidade do poco (ft);

e P =Presséo de shut-in* (psig):

e Fco, = Fracdo de CO;,no gas;

e Fcy, = Fracdo de CH4no gés.

o MW.ys = Massa molar do CH, (Ib/lb.mol);

o MWy, = Massa molar do CO; (Ib/Ib.mol);

e n =ndmero de eventos por ano.

*L A forca por unidade de area exercida na parte superior de um poco, quando se esta fechado pela
arvore de Natal ou pelo BOP. Se a pressao é igual a zero, o pogo é considerado morto, e normalmente
podem ser aberto de forma segura para a atmosfera.
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8.2.12.2. Estimativa de emissdes de CH, e CO, considerando fatores de

emissao

Caso a metodologia anterior ndo possa ser aplicada, podem ser utilizados fatores de
emissdo para atividades como manutencdo de pocos, despressurizacdo de vasos (de
separadores, desidratadores, etc.), partida (startup) de compressores, blowdown de
vasos e compressores, manutencdo de bombas de 6leo e funcionamento de PRVs e
ESDs. Tais fatores podem ser encontrados em publicagbes como Methane Emissions
from the Natural Gas Industry (GRI; EPA, 1996) e Annual Methane Emission Estimate
of the Natural Gas Systems in the United States, Phase Il (PSI, 1989 e 1990 apud API,
2009). As equac0es para a obtencao das emissfes, dependendo dos termos em que é

dado o fator de emissao sao:

FcHa,i
FcHaEF

Ecna =V xnxEFcys x ou Ecya =nvx EFcy,

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-y. = Emissdes de CH, (t/ano);

e V =Volume de gas liberado por evento (m3);

e n =Numero de eventos por ano;

e nv = Numero de valvulas;

e FEF-y,= Fator de Emissdo de CH, (t/m3);

e Fcys; = Fracdo de CH, na corrente de gas na instalacéo;

e Fcyapr = Fragdo de CHy na corrente de gas do fator de emisséo.

Analogamente, as emissbes de CO, séo calculadas pela equacao:

E - F xMWCOZ xFCOZ
co2 CH4 MWCH4-

FCH4-

Os termos, cujas unidades sao apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equagdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e E¢o, = Emissbes de CO; (t/ano);
e Ecy, = Emissdes de CH, (t/ano);
e MWcy, = Massa molar do CH,4 (g/mol);
e MW, = Massa molar do CO; (g/mol);

e Fgo, = Fracdo de CO;,no gas;
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e Fcy, = Fracdo de CH4no gés.

Segundo API (2009), emissbes de estimulagcdo de pocos com CO, devem ser
calculadas utilizando estimativas de engenharia. Na auséncia de dados especificos do
local, pode-se assumir que todo o volume de CO, utilizado na estimulacao de pocos é
liberado para a atmosfera. Blowouts sdo eventos ndo planejados, consistem no fluxo
descontrolado de fluidos do reservatério para o poco, e, por vezes, para a superficie. A
ruptura pode consistir de agua salgada, Oleo, gas ou uma mistura destes, suas
emissbes podem ser calculadas usando dados do teste de po¢co ou dados de

producao e duracao.

8.2.13. Equipamentos de combate a incéndios

A utilizagéo de equipamentos de combate a incéndios pode resultar em emissdes de
GEE com elevados GWPs, milhares de vezes maiores do que para o CO,. Os GEE de
preocupacao de tais equipamentos de séao tipicamente HFCs ou PFCs. Além desses o
CO; também pode ser usado no combate ao fogo. Para estimar as emissdes de
extintor de incéndio, uma abordagem de balanco de material deve ser utilizada. O
balanco material deve considerar a quantidade de gas liberada em cada evento, o

numero de eventos por ano e a composi¢cao do gas.
Por exemplo, para um extintor de incéndio de CO,, pode-se usar a equacao:
ECOZ =Cxn

Os termos, cujas unidades sdo apresentadas como exemplo para facilitar a
compreensdo da equacdo (conversdes de unidades ndo estdo explicitas),

representam:

e FE-p, = Emissbes de CO, (t/ano);
e C = Quantidade de CO, por extintor (kg);

e N = Quantidade de extintores utilizados.

Para PFCs e HFCs, deve-se considerar a fragdo do gas que foi liberado para a
atmosfera, visto que seus altos GWPs, podem causar impacto significativo nas
emissdes totais da atividade de producéo, a abordagem para este tipo de estimativa é
dada por EPA (2006). Cabe ressaltar que emissGes do combustivel queimado durante
um incéndio devem ser estimadas utilizando as metodologias para fontes de

combustao.
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9. Estudo de Caso

O estudo de caso apresentado neste capitulo tem como objetivo exemplificar a
aplicacdo das metodologias apresentadas para estimativa de emissdées de GEE na
producdo de 6leo e gas buscando refletir as condi¢cdes das atividades no Pré-sal. As
metodologias sdo empregadas de acordo com as informagdes disponiveis na

literatura, visto que néo foram obtidos dados de monitoramento em campo.

Além disso, quando possivel, o estudo de caso busca evidenciar as diferencas nos
resultados obtidos para uma mesma fonte de acordo com a metodologia empregada,
indicando como este fator pode impactar no desenvolvimento de um inventario de

emissoes.

Para elaboracédo do estudo foram consultados teses e artigos académicos, relatorios
nacionais e internacionais de agéncias de meio ambiente e energia, e organizacées
relacionadas a industria do petréleo, informacbes de fabricantes de equipamentos,
além de Estudos de Impactos Ambientais (EIAs) de empresas brasileiras de producéo

de 6leo e gas.

O escopo abrange fontes de emissao por combustéo e por venting em uma instalacéo

de producdo. As fontes consideradas séo:

Fontes de combustéo Fontes de Emissdes de Processo ou Venting
Caldeiras e caldeiras auxiliares Tanques de armazenamento

Turbogeradores Desidratador a glicol

Geradores Remocao de gases acidos com aminas
Guindastes Dispositivos pneumaticos

Bombas de agua contra incéndio Bombas de injecéo de produtos quimicos

Empilhadeiras Blowdown de vasos e compressores
Flare Partida de compressores
Embarcac6es de apoio ESD e PRVs

Helicbpteros Sistema de combate a incéndio

Emissdes pelo casing
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Buscou-se representar as emissbes em um ano de producdo de uma instalagéo
operando no polo Pré-sal. Para tanto, diversas informagées sobre o FPSO* Cidade de
Séo Paulo (Figura 23) foram extraidas de “EIA/RIMA para a Atividade de Produgéo e
Escoamento de Petréleo e Gas Natural do Polo Pré-sal da Bacia de Santos - Etapa 1”
entregue pela Petrobras em 2012 (PETROBRAS, 2012). A unidade possui capacidade
de processamento de aproximadamente 120.000 bpd de 6leo e 5,0 MMm?3/d de gas,
atualmente produzindo no BM-S-9, Bacia de Santos do Pré-sal, onde o grau API do
petréleo é de 30 °API.

Figura 23: FPSO Cidade de S&o Paulo.
Fonte: <http://www.riograndeoffshore.com/2012/11/fpso-cidade-de-sao-paulo-tem-construcao.htmi>,
Acesso em janeiro de 2013.

Considerou-se um poc¢o produzindo 120.000 bpd de 6leo e 3,2 MM m3/d de gés, como
descrito no EIA (Quadro 4).

Quadro 4: Resumo informacdes.

Producéo anual de éleo (m3¥/dia) | 19.078,48

Producéo anual de gas (m?¥dia) | 5.000.000,00

° API do petréleo produzido 30

Fonte: Elaboracao propria.

*2 EPSO, Floating Production, Storage and Offloading - instalaces com capacidade de produzir, estocar
e transferir o petréleo produzido.
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Monteiro (2009) adota como uma estimativa da composi¢do do gas natural, “teor de
15% de CO:2 (SOARES, 2009), e mantem-se a proporcdo molar entre o0s
hidrocarbonetos e o N2encontrada no campo de Marlim (CONPET)”.

No entanto, “segundo informacao do Ministério de Minas e Energia, o teor de carbono
no campo de Tupi, o primeiro descoberto na regido do Pré-sal, é de 8% a 12%, ao

passo que a meédia nacional é de 4%” (COPPE).

O teor de CO, no gés tratado nas instala¢des offshore, que pode ser utilizado como

gas combustivel, gas lift ou exportado, deve ser de no maximo 5%.

Segundo a COMGAS (2013), o gas natural apos processamento em terra possui 89%
de metano, 1,5% de CO,, 6% de etano, 1,8% de propano, 1% de compostos com mais
de quatro carbonos e 0,7% de nitrogénio.

Com base nestas informacdes, a composicdo do gas natural (cru e processado)

utilizada no estudo foi arbitrada de acordo com o Quadro 5.

Quadro 5: Composigdo do gés.

Gas natural
. G_as natural | no campo de Gas natural | Gas natural | Gas natural no
Composicéo | liberado do Marlim no Pré-sal no Pré-sal Pré-sal
Jo gas Ellzg (CONPET | \MONTEIRO, | utilizado - | utilizado -
o0 TELED (B & g 2009) Cru Processado
al., 2001) MONTEIRO,
2009)
CO, tracos até 4 0,43 15 10 1,50
CH,4 45 até 92 78,74 67,21 72,21 89
C,Hg 4 até 21 5,66 4,83 4,83 5,7
CsHg 1 ate 15 3,97 3,39 3,39 1,2
i-C4H1o 1,44 1,23 1,23 0,9
0,5 até 2
n-C4Hqo 3,06 2,61 1,93 0,3
i-CsH1» 1,09 0,93 0,93 0,1
tracos até 3
n-CsHi» 1,84 1,57 1,57 0,2
CeH14 tracos até 2 1,80 1,54 1,54 0,08
C+ tracos até 1,5 1,70 1,45 1,45 -
N, tracos até 10 0,28 0,24 0,24 1,01
H,S tracos até 3 - - 0,68 0,01

Fonte: Elaboracao propria.
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Considerou-se gue a instalacdo funcionou os 365 dias do ano (8760 horas) e que em
200 horas os equipamentos de emergéncia (caldeiras, geradores, bomba de agua)
foram acionados, consistindo na soma das horas em que estes entraram em
funcionamento por motivos de manutencdo dos equipamentos principais, treinamentos
ou pequenos eventos de emergéncia. Estes mesmos motivos foram considerados para

0 uso de extintores e sistema de inundacdo no combate a incéndios.

A seguir serdo apresentadas as estimativas para cada uma das fontes. De acordo com
a disponibilidade de dados, mais de uma metodologia sera aplicada para viabilizar a

comparacao de seus resultados.

9.1. Fontes de Combustao

As fontes de combustdo abordadas no estudo de caso foram os equipamentos de
geracdo de emergia, calor e vapor, equipamentos de transporte de carga, de combate

a incéndio e os motores das embarcacdes de apoio e helicéptero.

Informacgdes utilizadas, como o conteddo de carbono dos combustiveis, nos

estimativas estdo resumidas no Quadro 6.

Quadro 6: Informacgdes para fontes de combustao.

Conversao volume molar (cm3/mol) 23.685
MW gas cru (g/mol) 25,65
MW gas processado (g/mol) 18,45
W1t%C gas cru 68,63
W1%C gas processado 73,10
Wt%C diesel 86,34
W1t%C jet fuel (querosene de aviacao) 86,30
Massa especifica diesel (kg/m3) 847,31
Massa especifica jet fuel (querosene de aviagéo) (kg/m3) | 815,56
Massa especifica gas natural (kg/m?3) 0,6728

Fonte: Elaboracao propria.

A estimativa do contetdo de carbono do gas esta apresentada no Anexo I, enquanto
os do diesel e do combustivel utilizado no helicoptero foram tirados da Tabela 3-8 do

API (2009), bem como as massas especificas.
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9.1.1. Fontes de combustao estacionarias, exceto flares

Foi utilizada a metodologia de balanco material para estimar as emissdes de CO,,
apresentada na subsecao 8.1.1.1. Fatores de emissdo especificos por equipamentos
para CH; e N,O (Quadro 7) e ainda fatores de emissdo menos precisos, por

combustivel utilizado (Quadro 8), para os trés GEE.

Quadro 7: Fatores de Emissdo por equipamento.

Fatores de Emisséo Especificos por Equipamento

EFcns (/20" J) 0,00097
Caldeiras a gas natural -

EFno (1710 J) 0,00093
Caldeiras a diesel* EFchs (t) 0,0000078

EFcns (/20" J) 0,0037
Turbinas a gas natural )

EFno (1710 J) 0,0013

EFcus (/10" J) 0,15
Diesel < 450 kW

EFno (1710 J) -

EFcha (/10" ) 0,0035
Diesel > 450 kW

EFno (1710 J) -

Fonte: EPA, 1995 e * E&P Forum, 1994.

Quadro 8: Fatores de Emissdo por combustivel.

Fatores de Emissédo por Combustivel

Combustivel | EFcop (10" J) | EFcna (10" J) | EFpzo (110" J)

Gas natural 50,3 0,0009 0,00009

Diesel 70,4 0,00285 0,00057
Fonte: IPCC, 2006.

Dados sobre o consumo mensal e poténcia dos equipamentos de geracdo de energia
foram consultados em PETROBRAS (2012), enquanto dados como as horas de
funcionamento no ano, eficiéncia e poder calorifico sdo baseados no exemplo de
estimativa de emissdes para instalagbes offshore apresentado em API (2009), além
dos dados sobre empilhadeiras, guindastes e sobre a bomba de incéndio. As
informacgfes utilizadas para as estimativas de emissdo de fontes estacionarias séo

resumidas no Quadro 9.
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Quadro 9: Informacdes para fontes de emissao estacionarias.

Poder
Poténcia do Horas de Eficiéncia calorifico Consumo Consumo gggzlu_rgg
Fonte Combustivel | Unidades | equipamento |funcionamento | térmica-g padrédo do mensal anual - FC (1012
-P (W) - H (h/ano) (Jinput/Joutpur) | COmMbustivel | (m3/més) (m3/ano) Jlano)
- HVs (3/m?)
Caldeiras gas natural 1 ; 8.560 .|  4,45E+05|  1.952.640| 22.896.710,14 10,19
processado
Turbogeradores gas natural 3| 25.000.000 8.560 3,95|  4,45E+05|  6.540.000 | 78.478.002,38 34,92
processado
Sj}:ﬁ‘lgféis diesel 2 1.200.000 8.560 3,179|  3,87E+10 160 1.920,00 74,30
Gerador de diesel 1| 1.200.000 200 3.87E+10 107 29 59 1.14
emergencia
Caldeiras de diesel 1 - 200 .| 387E+10 5.075 1.409,94 54,56
emergencia
Guindastes diesel 2 200.000 2.920 2,751 3,87E+10 - 298,90 11,57
Bombas de agua diesel 1 500.000 200 2751|  3,87E+10 . 25,59 0,99
contra incéndio
Empilhadeira diesel 1 1.700.000 1.100 2,751 3,87E+10 - 478,55 18,52

Fonte: Elaboracao propria.
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Os resultados obtidos para as emissfes estado apresentados no Quadro 10.

Quadro 10: Resultados para emissdes de fontes de combustdo estacionarias.

. Fator de Emisséo por Fator de Emisséo por
o SEEMED KT Equipamento Combustivel

Ecoz (t/ano) | Ecng (t/ano) | Enzo (t/ano) | Ecoz (t/ano) | Ecyg (t/ano) | Enzo (t/ano)
Caldeiras 47.798,75 0,0099 0,0095 512,51 0,0092 0,0009
lgrbogerador 163.829,23 0,1292 0,0454| 3.737,49 0,0314 0,0031
Geradores 5.150,23 0,0234 |- 5.231,00 0,2118 0,0424
auxiliares
Gerador de 79,36 0,0004 | - 80,61 0,0033 0,0007
emergencia
Caldeiras de 3.782,05 0,0093 | - 3.841,36 0.1555 0,0311
emergencia
Guindastes 801,77 0,1562 | - 814,35 0,0330 0,0066
Bombas de
S COTE 68,64 0,0003 | - 69,72 0,0028 0,0006
incéndio
e e 1.283,66 0,0058 | - 1.303,79 0,0528 0,0106

Fonte: Elaboragédo propria.

Ao se comparar os resultados obtidos com as metodologias, percebe-se que as
diferencas entre os valores sdo, na maioria das vezes, menores que 80 toneladas. No
entanto, a metodologia de balanco material para CO, e CH, para equipamentos a gas
natural resultou em valores dezenas de vezes maiores que aqueles encontrados na
abordagem por fator de emissdo. O fato sugere que o fator de emissao utilizado ndo é
adequado para o gas empregado neste estudo, ja que a abordagem por balanco
material € mais considerada mais precisa. Fatores de emissdo de N,O especificos
para 0s equipamentos: geradores auxiliares, gerador de emergéncia, caldeiras de

emergéncia, guindastes e bombas de agua contra incéndio nao estdo disponiveis.

9.1.2. Fontes de combustao estacionarias: Flare

Considerou-se que a queima de gas no flare ocorre somente durante as partidas
(startups), despressurizagbes do sistema de processamento em situacbes de
emergéncia ou em caso de falha de equipamentos, pois o gas € utilizado no sistema
de geracéo de energia do FPSO e o excedente exportado por gasodutos. No FPSO

Cidade de Sao Paulo, durante a operacdo normal havera a chama permanente do
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projeto, com consumo de gas de no entorno de 3.000 m¥/d. O sistema, constituido por
dois subsistemas muito simples e independentes (de alta e de baixa presséo), possui
um vaso para retencdo de condensados e uma rede coletora, que conduz os gases a
uma unica torre vertical, onde os queimadores de alta e baixa pressao encontram-se
instalados (PETROBRAS, 2012).

Em 2011, 7,3% da producéo total foram queimados ou perdidos, e 16,8%, reinjetados
(ANP, 2012). No estudo, considerou-se que apenas 1% do total de gas produzido é

gueimado no flare anualmente.

Com base nestas informacg6es considerou-se que somente 2% de todo gas produzido
no ano é queimado no flare. A composicao utilizada foi a do gas cru. As informacdes

utilizadas para as estimativas de emisséo de flare sdo resumidas no Quadro 11.

Quadro 11: Informag@es para flare.

Consumo Consumo
Fonte Combustivel Unidades HVs (J/m3) anual anual
(m3/ano) (10" J/ano)
Flare gés natural cru 1 4,37E+07 11.680.000 510,49

Fonte: Elaboragdo propria.

Foi aplicada a metodologia de balanco material (subsecédo Estimativa de emissfes de
CO2 considerando volume de gas enviado para o flare e sua composicdo 8.1.2.2 e
8.1.2.3) para a estimativa de emissdes de CO, e CH,4 e foram utilizados os fatores de

emissao para processamento de gas produzido (ainda com gases acidos) (subsecao

8.1.2.4) para estimativa de CO,, CH, e N,O apresentados no Quadro 12.

Quadro 12: Fatores de emisséo para flare.

Fatores de Emisséo

EFco> (t/m3) 4,90E-06
EFcha (t/m3) 3,30E-09
EF o (t/M?) 7,40E-11

Fonte: IPCC, 2006.

Os resultados obtidos para as emissfes estao apresentados no Quadro 13.

Quadro 13: Resultados para emissées do flare.

Balanco
Material

Balanco
Material

Fator de
Emissao

Fator de
Emissao

Fator de
Emissao

Fator de
Emisséao

Ecoz (t/anO)

Echa (t/an O)

Enzo (t/anO)

Ecoz (t/an 0)

Echa (t/an 0)

Enzo (t/anO)

31.217,37

114,24

57,23

0,039

0,001

Fonte: Elaboracao propria.
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Para emissdes provenientes do flare, novamente a metodologia de balango material
ndo € aplicavel ao N,O. Sendo assim, os Unicos resultados comparaveis sdo os das
emissdes de CO, e CH4. O resultado obtido através do balanco material forneceu
emissbes, considerada uam metodologia mais precisa, apresentou resultados
centenas de vezes maiores que a abordagem de fator de emisséo, reiterando a
hipétese de que tais fatores ndo sao representativos para as condi¢bes aplicadas
neste estudo de caso.

9.1.3. Fontes de emissdo moéveis

As emissfes pela queima de combustivel no helicéptero foram estimadas baseando-
se em caracteristicas de um modelo tipo Super Puma (EUROCOPTER). O consumo
anual de combustivel foi calculado através das informac6es apresentadas no Quadro
14.

Quadro 14: Informagdes sobre o helicdptero.

Distancia da unidade a costa (km) 280
Viagens por semana (uma viagem por dia, ida e volta) 14
Desempenho 252 km/h
Consumo de combustivel 15 L/ min

Fonte: Elaboragdo propria.

Para as embarcacdes de apoio, consideram-se as horas de funcionamento no ano
utilizadas no exemplo de estimativa de emissdes para instalacbes offshore
apresentado em API (2009). As demais informacdes utilizadas para as estimativas de

emissao de fontes méveis sdo resumidas no Quadro 15.

Quadro 15: Informacdes para fontes de emissées moveis.

€ FC
. . P H HVs FC 12
Fonte Combustivel | Unidades (Jinput/ (20
h/ano e J/m3 m3/ano
(W) ( ) Joutput) ( ) ( ) J/ano)
E”zjbarca‘?oes diesel 2 4E+6| 1.100| 2,751|3,87E+10|2.251,98| 87,15
e apoio
jet fuel
de avido)

Fonte: Elaboracao propria.

Para ambas as fontes, foi aplicada a metodologia de balangco material (subsec¢é&o

8.1.3.1) para a estimativa de emissdes de CO, e CH, e foram utilizados os fatores de
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emissdo por combustivel (subsecdo 8.1.3.2) para estimativa de CO,, CH, e N,O

apresentados no Quadro 16.

Quadro 16: Fatores de Emissdo por combustivel.

Fatores de Emisséo por Combustivel

Combustivel | EFco, (/10" J) | EFcua (410" J) | EFno (17102 J)
Diesel 70,4 0,00285 0,00057
Jet fuel 67,2 0,00285 0,00057

Fonte: IPCC, 2006.

Para embarcacdes de apoio, foi possivel ainda calcular as emiss6es com fatores
especificos por equipamentos, para motores a diesel com poténcia superior a 450kW,
apresentados no Quadro 17.

Quadro 17: Fatores de Emissao especificos por equipamento.

Fatores de Emissédo Especificos por Equipamento

EFcua (t/10% J) 0,0035

Diesel > 450 kKW

EFno (1710 J) 0,00057

Fonte: EPA, 1995.

Os resultados obtidos para as emissfes estao apresentados no Quadro 18.

Quadro 18: Resultados para fontes de emissdo méveis.

Balanco Fator de Emissé&o por L~ .
Material Equipamento Fator de Emissao por Combustivel
Fonte
ECOZ ECH4 EN20 ECOZ ECH4 EN20
(t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Embarcacoes 6.040,75 0,3050 -|  6.13548 0,2484 0,0497
de apoio

Fonte: Elaboracao propria.

N&o estdo disponiveis fatores de emissao de CH4 e N,O especificos para motores de
helicopteros movidos a jet fuel (querosene de avido). Os valores encontrados para a
metodologia de balanco material e fatores de emissdo por equipamentos estdo
préximos aqueles obtidos com fatores especificos para combustiveis. A proximidade
dos resultados indica que os fatores de emisséo por combustivel podem ser utilizados

para condi¢fes similares as aplicadas neste estudo de caso.
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9.2. Fontes de Emissdes de Processo ou Venting

Além dos sistemas de flare, o FPSO possui vents para o escape de gases
provenientes dos processos das instalacdes que operam proXimos a pressdo
atmosférica, tais como tanque de produtos quimicos e vaso de drenagem aberta
(PETROBRAS, 2012). Adicionalmente, foram calculadas as emissdes de outros
equipamentos, conforme as fontes apontadas no Capitulo 8.2.

9.2.1. Desidratador a glicol

Para o desidratador o volume de gas tratado € igual ao volume de géas produzido pelo
poco (1 MMms3/dia) (Quadro 19).

Quadro 19: Informacdes sobre o desidratador.

Fonte Fluido m3/ ano

Desidratador Gas natural cru 1.168.000.000
Fonte: Elaboragdo propria.

Foram aplicados dois tipos de fatores de emissdo (Quadro 20), apresentados nas
subsecbes 8.2.1.3 e 8.2.1.4, respectivamente. Os fatores de GRI e EPA (1996)
abordam separadamente as emissdes pelo desidratador e pela bomba de glicol,

engquanto TEXACO (1999) ja considera a bomba em seu fator de emisséao.

Quadro 20: Fatores de emissao para o desidratador.

Fatores de Emisséo

EFcua (¥ 10°m?3) - sem bomba de glicol 0,171058892
EFcua para bomba glicol (/ 10° m3) 0,615801015
EFcus GLYCalc (7 10° m?3) - sem separador flash, j& com bomba de glicol 0,2264

Fontes: GRI; EPA 1996 e TEXACO, 1999.

Os resultados obtidos para as emissfes estao apresentados no Quadro 21.

Quadro 21: Resultados para emissfes do desidratador.

Fator de Emissédo GRI; EPA (1996) Fator de Emiss&o Texaco
Fonte (1999)
Echa (t/an O) Eco2 (t/anO) Echa (t/a.n 0) Ecoz (t/anO)
;?ngﬂratador g 919,05 349,21 264,44 100,48

Fonte: Elaboracao propria.
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Observa-se que os resultados ndo foram muito diferentes para os dois tipos de fatores
de emissé@o empregados. No entanto, pela auséncia de dados mais detalhados, ndo se
pode afirmar o quanto tais resultados sao fiéis a realidade.

9.2.2. Processo de remocdao de gases acidos com aminas

Assume-se que o processo de remocao de gases acidos se da através da absor¢céo de
tais gases por com compostos de amina. Considerou-se que 30% de todo o gas
produzido e tratado no processo de remocao de gases acidos foi ventilado para a
atmosfera, pois o restante da corrente rica em CO; seria utilizado no sistema de gas-

lift, ou ainda queimado no flare (devido ao CH,) (Quadro 22).

Quadro 22: Informcdes para remocadp de gases acidos.

Fonte Fluido m3/ ano

Géas natural cru 1.168.000.000,00

Remocao de gases acidos
Gas natural processado 910.000.000,00

Fonte: Elaboragdo propria.

Para o estimativa de emissGes de CO, empregou-se a metodologia de balanco
material entre o gas de entrada (10% de CO,) e saida (1,5% de CO,) do processo
(subsecdo 8.2.4.3). Para as emissfes de CH,, utilizaram-se dois tipos de fatores de
emissdo (Quadro 23), um deles considerando o volume de gas que passa pelo
processo e outro que leva em consideracdo apenas o numero de unidades de

tratamento na instalacéo (subsecéao 8.2.4.4).

Quadro 23: Fatores de emisséo para remoc¢ao de gases acidos.

Fatores de Emisséo

Fator de Emisséo por Volume de Gas Tratado - EFcp4 (t/m3) 0,000654

Fator de Emisséo por Unidade de Tratamento - EFcny4 (t/unidade.dia) 0,6482
Fonte: GRI; EPA 1996.

Os resultados obtidos para as emissdes estdo apresentados no Quadro 24.

Quadro 24: Resultados para emissdes de remoc¢éo de gases 4cidos.

Fator de Emissao Fator de Emissao
Balanco Material por Volume de Gés por Unidade de
Fonte Tratado Tratamento
Eco2 (t/anO) Echa (t/a.n 0) Echa (t/an O)
Remocao de gases
acidos 57.500,08 229.161,60 70,98

Fonte: Elaboracao propria.
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As emissdes de CO, foram calculadas apenas através do balanco material. Nota-se
que, apesar dos dois resultados de emissfes de CH, terem sido estimados através de
fatores de emisséo, os valores encontrados foram muito divergentes. Isso ocorre, pois
0 primeiro é mais preciso que o segundo, visto que leva em considera¢do o volume

tratado na unidade e nao apenas o numero de unidades em funcionamento.

9.2.3. Flash em tanques de armazenamento

Foram consideradas apenas as emissdes dos tanques de agua e 6leo produzidos,
pois o condensado € de retido e enviado para o flare. A 4gua de slop (lavagem do
convés e tanques) ndo é submetida a uma pressdo maior antes de ser armazenada

em tanques para posterior tratamento, portanto ndo emite flash.

Segundo dados de PETROBRAS (2012), em dezembro de 2013, o Piloto de Sapinhoa
estara produzido 63,92 m3/dia de agua. Sendo assim, adotou-se um volume de 21.900

m3 por ano.

As informacbes utilizadas para as estimativas de emissdo de tanques de

armazenamento sdo resumidas no Quadro 25.

Quadro 25: Informag8s sobre os tanques de armazenamento.

Fonte Fluido ms3/ ano
Tanques de armazenamento de 6leo cru (flash) Petréleo cru 870.455,47
Tanques de armazenamento de agua (flash) Agua produzida 21.900,00

Fonte: Elaboracao propria.

Para os tanques de armazenamento de 0Oleo, foi utilizada a equacado de correlacdo de
Vasquez-Beggs (subsecdo 8.2.5.4) adotando-se parametros descritos em API (2009),

apresentados no Quadro 26.

Quadro 26: Pardmetros para o tanque de 6leo cru.

Ti (°F) (A9PI, 2009) 112
Pi (psig) API, 2009) 28,6
Valor sugerido de SGi por OK DEQ (2004) é de 0,9; 0,9
SGx calculado 0,829405497
Coeficiente para °API 30 C1=0,0362|C2=1,0937 | C3 =25,724
Conversao volume molar (cm3/mol) 23.685
RGOf calculado 6,51888309
Valor padrdo de vent de metano no tanque % (API, 2009) 27,4

Fonte: Elaboracao propria.
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Fatores de emissdo (Quadro 27) foram utilizados como uma segunda metodologia
para tanques de 6leo cru e como a Unica empregada para tanques de agua
(subsecobes 8.2.5.6 e 8.2.7.3). Os fatores de emisséo fornecidos por GRI; EPA (1996)
para tanques de armazenamento de agua dependem da pressdo no separador e da
salinidade da agua. Adotou-se a presséo de 127,5 (API, 2009) e 28% de salinidade
para dguas no Pré-sal (CLARIANT, 2010).

Quadro 27: Fatores de emissdo para tanques de armazenamento.

Fatores de Emisséo

Tanques de armazenamento de 6leo EFcy, (t/m3 6leo) 0,005104

Tanques de armazenamento de agua EFcy4 (fm3 agua) 0,009185

Fonte: API; GRI, 1997 e GRI. EPA, 1996 apud API, 2009.

Os resultados obtidos para as emissfes estdo apresentados no Quadro 28.

Quadro 28: Resultados para emissdes de tanques de armazenamento.

Equacdo de correlacéo de :
Fator de Emisséo

Fonte Vasquez-Beggs

Echa (t/ano)

Ecoz (t/ano)

Echa (t/ano)

Ecoz (t/ano)

Tanques 6éleo cru

1.052,93

400,08

4.442,96

1.688,19

Tanques agua produzida

201,15

76,43

Fonte: Elaboragédo propria.

Para tanques de armazenamento de agua, a auséncia de informacdes sobre o
conteudo de CH; e CO, implicou no uso apenas de fatores de emissdo, nao

possibilitando comparacéo entre metodologias.

Analisando os resultados para os tanques de 6leo cru, percebe-se que a utilizacdo da
equacao de correlacdo forneceu valores menores que a abordagem com fatores de
emissdo. Como visto na subsecéo 8.2.5.7, equacdes de correlacdo sdo metodologias
mais precisas que fatores de emissdo, logo, pode-se presumir que os fatores aqui
utiizados ndo fornecem boas aproximacOes para atividades similares aquelas

empregadas neste estudo de caso, superestimando as emissdes.
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9.2.4. Tanques com gas-blanket

Segundo o exemplo de estimativa de emissfes para instalacdes offshore apresentado
em API (2009), o gas-blanket possui aproximadamente 82% de CH,4 e 1% de CO, (em
mol). A temperatura estimada do vapor no tanque é de 75°F e o volume de gas
liberado para a atmosfera em um ano é de 5000 m3 (Quadro 29).

Quadro 29: Informac¢des spara tanques com gas-blanket.

Fonte Fluido m3/ ano

Tanques com gas-blanket Gas natural processado| 5.000

Fonte: Elaboragéo propria.

Empregou-se a metodologia de balangco material (subsecdo 8.2.9.2). Os resultados

obtidos para as emissdes estdo apresentados no Quadro 30.

Quadro 30: Resultados para emissdes dos tanques de gas-blanket.

Fonte Echa (t/ano) | Ecoz (t/ano)

Tanques com gas-blanket 3,01 28,49

Fonte: Elaboragdo propria.

Y

Devido a auséncia de dados mais precisos, apenas uma metodologia pode ser

aplicada para esta fonte.

9.2.5. Dispositivos pneumaticos

A quantidade de dispositivos pneumaticos foi baseada no exemplo no exemplo de
estimativa de emiss@es para instalacdes offshore apresentado em API (2009). Foram
empregados fatores de emissao (Quadro 31) de acordo com o que foi apresentado na

subsecédo 8.2.9.3.

Quadro 31: Fatores de emissdo para dispositivos pneumaticos.

Fatores de Emisséo

EFchs Dispositivo ndo especificado (t/dispositivo.ano) 2,21303
EFchs Operador de valvula de turbina (t/dispositivo.ano) 0,93840
EFcns Operador de valvula de pistao (t/dispositivo.ano) 0,00067

Fontes: GRI; EPA, 1996 e CAPP, 2003.

Foram feitas duas abordagens para viabilizar uma comparagdo, a primeira
considerando fatores de emissao para dispositivos especificos e a segunda utilizando

fatores de emissao para dispositivos pneuméaticos genéricos (Quadro 32).
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Quadro 32: Informagdes sobre os dispositivos pneumaticos.

Fonte Unidades Fluido
Dispositivos pneumaticos ndo especificado 7 Gas natural cru
Dispositivos pneumaticos - Operador de vélvula de turbina 4 Gas natural cru
Dispositivos pneumaticos - Operador de valvula de pistao 3 Gas natural cru

Fonte: Elaboragdo propria.
Os resultados obtidos para as emissfes estdo apresentados no Quadro 33.

Quadro 33: Resultados para emissfes dos dispositivos pneumaticos.

Fonte Echs (t/ano) | Ecoz (t/ano)
Dispositivos pneumaticos nao especificados 15,49 5,89
Dispositivos pneumaticos - Operadores de valvula de turbina 3,75 1,43
Dispositivos pneumaticos - Operadores de valvula de pistao 0,0020 0,0008
Total para operadores de valvulas 3,76 1,43

Fonte: Elaboragdo propria.

Observa-se que os valores encontrados ndo foram téo distantes, sugerindo que o0 uso
do fator de emissao genérico para dispositivos pneumaticos nao especificados fornece
uma aproximacdo das estimativas de emissGes quase tdo boa quanto fatores de
emissdo especificos. Cabe ressaltar que a metodologia mais precisa seria o
monitoramento em cada um dos dispositivos, portanto, ambos o0s resultados
encontrados por fatores de emissdo podem nao representar fielmente as emissfes

reais.

9.2.6. Bombas deinjec&o de produtos quimicos

Considerou-se que as bombas de injecdo de produtos quimicos sdo movidas a gas
natural (Quadro 34).

Quadro 34: Informacdes sobre as bombas de injecéo de produtos quimicos.

Fonte Unidades Fluido

Bombas de injecdo de produtos quimicos 5 Gas natural processado

Fonte: Elaboracao propria.

Devido a falta de dados especificos sobre as bombas utilizadas, empregou-se a
metodologia de fatores de emissdo (subse¢édo 8.2.10.3). Foi utilizado um fator para
uma bomba com diafragma que opera a 140 KPa e um fator genérico para

comparacao (Quadro 35).
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Quadro 35: Fatores de emissdo para bombas de injecdo de produtos quimicos.

Fator de Emissao

EFchs Equipamento ndo especificado (t/bomba.ano) 1,961840

EFchs Bombas com diafragma (t/bomba.ano) 2,145939

Fonte: Elaboragdo propria.

Os resultados obtidos para as emissdes estédo apresentados no Quadro 36.

Quadro 36: Resultados para emiss6es das bombas de injecdo de produtos quimicos.

Fator de Emisséo para Fator de Emissé&o para
Fonte Bombas com Diafragma Equipamento ndo Especificado
Echa (t/ano) Ecoz (t/ano) Echa (t/ano) Ecoz (t/ano)

Bomba de injecéo de
produtos quimicos 10,73 4,08 9,81 3,73

Fonte: Elaboragdo propria.

Apesar de utilizar um fator de emissdo especifico e outro genérico, as emissdes
calculadas n&o divergiram muito. No entanto, como no caso anterior, a metodologia
mais precisa seria 0 monitoramento das emissdes da bomba, ou ainda a estimativa
através da quantidade de liquido a ser bombeado, da pressédo de saida do liquido a
partir da bomba, da pressdo e da temperatura do gas utilizado e da perda de eficiéncia
através da bomba. Portanto, os valores encontrados por fatores de emissao podem

nao representar fielmente as emissdes reais.

9.2.7. Atividades de manutencao e néo rotineiras

A quantidade das atividades foi baseada no exemplo no exemplo de estimativa de

emissbes para instalacdes offshore apresentado em API (2009) (Quadro 37).

Quadro 37: Informagfes sobre atividades de manutencao/ néo rotineiras.

Fonte Unidades Fluido
Blowdown de vasos 9 Gas natural cru
Blowdown de compressores 6 Gas natural cru
Partida de compressores 6 Gas natural cru
ESD - Gas natural cru
PRV 200 Gas natural cru

Fonte: Elaboracao propria.
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Foram empregados fatores de emissdo (Quadro 38) de acordo com o que foi

apresentado na subsecdo 8.2.12.2. Esses fatores baseiam-se simplesmente no

numero de unidades realizando a atividade.

Quadro 38: Fatores de emissdo para atividades de manuteng&o/ ndo rotineiras.

Manutencéo e N&o rotineiras

EFpry (/PRV.ano) 0,00065
EFesp (t/plataforma.ano) 4,92760
EFgiowdown de vasos (#/Vaso.ano) 0,0015
EFpartida de compressores ({/COMpressor.ano) 0,162
EFgiowdown de compressores (/COMpressor.ano) 0,07239

Fontes: EPA, 1996.

Os resultados obtidos para as emissfes estdo apresentados no Quadro 39.

Quadro 39: Resultados para emissdes de atividades de manuteng&o/ ndo rotineiras.

Fonte Ecua (t/ano) Ecoz (t/ano)
Blowdown de vasos 0,0124 0,0047
Blowdown de compressores 0,3980 0,1512
Partida de compressores 0,8907 0,3384
ESD 4,52 1,72
PRV 0,1191 0,0453

Fonte: Elaboragédo propria.

Blowdown de vasos

Com base em um exemplo do API (2009) e a fim de viabilizar uma comparacéo entre

metodologias, aplicou-se a abordagem apresentada na subsecdo 8.2.12.1. Assumiu-

se gue um dos vasos que sofreram blowdown opera a 100 psig e 539,7°F, com 4 ft de

didmetro e 10 ft de comprimento, obtendo-se um volume do vaso de 125,7 ft3. O fator
de compressibilidade para o CH, é de 0,9864 (Perry, 1984 apud API, 2009). Dessa

maneira, obtém-se o nimero de mol liberado pelo vaso igual a 2,52. Os dados estédo

resumidos no Quadro 40.

Quadro 40: Informagfes sobre o0 vaso.

Pressao no vaso (psig) 100
Temperatura (°R) 539,7
Didmetro (ft) 4
Comprimento (ft) 10
Volume (ft3) 125,7
Compressibilidade do CH,4 0,9864
Numero de mol liberado pelo vaso (mol) 2,52

Fonte: Elaboracao propria.
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Sendo assim, as emissdes para um duto com estas caracteristicas os resultados para
emissbes considerando estimativas de engenharia e fatores de emissdo séo

apresentados no Quadro 41.

Quadro 41: Resultados de emissfes para blowdown de vasos.

Estimativas de Engenharia Fator de Emisséo

Fonte

Echa (t/ano) | Ecoz (t/ano) | Ecpg (t/ano) | Ecoz (t/ano)

Blowdown de vasos

0,0163 0,0062 0,0014 0,0005

Fonte: Elaboragdo propria.

Percebe-se que o uso do fator de emissédo fornece resultados menores que a
estimativa direta das emissdes, que consiste em uma metodologia mais precisa.

Sendo assim, sugere-se que este fator de emissdo ndo é representativo para as

condi¢des utilizadas neste estudo.

9.2.8. Sistemade combate aincéndio

Considera-se aqui a emissdo de 10 cilindros de CO, utilizados em combate a
pequenos incéndios e treinamentos e do sistema de inundag¢do por HFC durante
treinamentos de combate a emergéncias. Os volumes utilizados foram retirados dos

exemplos de estimativa de emissdes de API (2009) (Quadro 41).

Quadro 42: Informacdes sobre o sistema de combate a incéndio.

Fonte Unidades Fluido Volume
Extintores de incéndio (kg/cilindro) 10 CO, 13,61
Sistema de inundacéo (t/ano) - HFC-227ea 0,0658

Fonte: Elaboracao propria.

Em ambos os casos, as emissdes sao diretamente os volumes utilizados anualmente.

Os resultados obtidos para as emissfes estao apresentados no Quadro 42.

Fonte Ecoz (t/anO) Enrc.227ea (t/anO)

Sistema de combate a incéndios 0,1361 0,0658

Fonte: Elaboracao propria.

Y

Devido a auséncia de dados mais precisos, apenas uma metodologia pode ser

aplicada para esta fonte.
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Vale lembrar que o GWP de HFCs é milhares de vezes maior que para o CO,,
portanto, a utilizacdo desse tipo de gas deve ser sempre racionalizada e suas

emissOes monitoradas adequadamente.

9.2.9. Emissdes pelo casing

Na auséncia de dados mais precisos, as emissoes pelo casing (revestimento do poco)
foram calculadas com base no fator de emissdo de CH, (Quadro 43) dados por CAPP
(2002) (subsecéo 8.2.12.2).

Quadro 43: Fator de emissdo para o casing.

Fator de Emisséao

FEchas (t/pogo-dia) 0,00206 0,001887723

Fonte: CAPP, 2002.

Os resultados obtidos para as emissfes estao apresentados no Quadro 44.

Quadro 44: Resultados para emissfes do casing.

Fonte Echa (t/ano) Ecoz(t/ano)

Casing 0,6314 0,2399

Fonte: Elaboracéo prépria.

Devido a auséncia de dados mais precisos, apenas uma metodologia pode ser

aplicada para esta fonte.

9.3. Apresentacéo e Discussédo dos Resultados Gerais

Nas subsecdes anteriores foram apresentados os resultados das emissbes de cada
GEE aplicivel para diversas fontes. Quando possivel, mais de uma metodologia foi
empegada a fim de viabilizar uma comparagédo e observou-se que muitas vezes 0s

resultados divergiam em alto grau dependendo da abordagem utilizada.

De modo a avaliar as emissdes da unidade de producgéo utilizada neste Estudo de
Caso, os resultados obtidos foram separados em dois conjuntos, segundo a avaliagdo
desenvolvida ao longo do estudo de qual seria a metodologia mais adequada em cada
caso. Quando apenas uma metodologia p6de ser empregada por equipamento ou

processo, seu resultado foi utilizado em ambos o0s conjuntos.

Os valores de GWP utilizados sdo aqueles publicados em AR4 (IPCC, 2007), estao

apresentados no Quadro 45.
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Quadro 45: Valores de GWP utilizados.

Gés GWP
CO, 1
CH, 21
N.O 310
HFC-227ea 2900

Fonte: IPCC, 2007.
O Quadro 46 resume os resultados por fontes, por GEE, por conjunto, em termos de

CO; equivalente e o total obtido para cada conjunto de metodologias.

O conjunto de metodologias indicadas como mais precisas (Conjunto 1) apresenta um
resultado mais de 25 vezes maior (5 MtCO,/ano) que aquele obtido através de
abordagens menos precisas (Conjunto 2), pautadas basicamente em fatores de
emissdo (0,2 MtCOg4/ano). No entanto, é preciso que se fagca uma avaliacdo mais

profunda dos resultados para identificar os motivos desta divergéncia.

Através do Quadro 46 observa-se que o processo em que houve mais divergéncia
entre os resultados foi o de remocao de gases acidos, em que as emissbes de CH,
foram de cerca de 230 ktCH4/ano (Conjunto 1) utilizando-se o fator de emissdo que
considera o volume de gés tratado e de 0,071 ktCH4/ano (Conjunto 2) aplicando-se o
fator de emissdo levando em conta apenas o numero de dias em que o0 processo de
remocao esteve em atividade. Como dito anteriormente, esta grande diferenca indica
gue o segundo fator de emissdo empregado ndo seria uma boa escolha para estimar
emissdes por esta fonte em condicbes semelhantes as apresentadas no estudo, em

gue ha uma grande produc¢éo de gas associado.

Desconsiderando as emissdes do processo de remocao de gases acidos, o Conjunto 1
(0,31 MtCOzq/ano) apresenta um resultado cerca de 2 vezes maior que o Conjunto 2
(0,13 MtCOyz4/ano). Estes resultados ainda precisam de mais detalhamento, pois
também devem ser consideradas as compensacdes que ocorreram quando as

emissdes para o Conjunto 2 foram maiores que para o Conjunto 1.

Para caldeiras, turbogeradores, flare, desidratador a glicol e processo de remocao de
gases acidos com aminas, o total de emissdes em CO foi muito maior para o
Conjunto 1, que utiliza metodologias mais precisas, que para o 2. Nestes casos,
considera-se que os fatores de emissdo utilizados para a estimativa desses
equipamento/processos ndo sdo representativos para condicdes semelhantes as
aplicadas no Estudo de Caso. As emissfes do helicoptero e das bombas de injecéo de
produtos quimicos também apresentaram valores ligeiramente maiores no Conjunto 1.

No caso do helicoptero, apenas as emissdes de CO, foram calculadas com

141



metodologias diferentes, a mais precisa empregando o balanco material e a outra
considerando o fator de emiss@o por combustivel e, mesmo assim, os resultados para
CO; ndo mostraram grande diferenca. No caso das bombas de injecdo de produtos
guimicos, em ambos 0s conjuntos utilizou-se fatores de emissao, sendo assim, apesar
de os resultados estarem proximos, ndo ha garantias do quéao fielmente os resultados
condizem com a realidade, visto que ndo foram empregadas metodologias

consideradas mais acuradas.

No caso dos geradores, caldeira de emergéncia, guindastes, bombas de agua contra
incéndio, empilhadeira e embarcagcbes de apoio, todos 0s equipamentos movidos a
diesel, as emissdes em termos de CO,¢q para 0 Conjunto 2 foram ligeiramente maiores
gue aguelas para o Conjunto 1. Ressalta-se que novamente, apenas as emissdes de
CO, foram calculadas com metodologias diferentes, a mais precisa empregando o
balango material e a outra considerando o fator de emissdo por combustivel. As
emissdes de CH, e N,O foram calculadas com fatores de emisséo - especificos por
equipamento para o Conjunto 1 e genéricos, por combustivel utilizado, para o

Conjunto 2.

A partir dos exemplos do paragrafo anterior, cabe uma observacdo: nem sempre 0s
fatores de emissdo irdo subestimar as emissdes, sua imprecisdo pode estar
relacionada com a superestimacdo dos gases emitidos pela fonte. Isto ndo significa
gue devam ser priorizados frente a outras metodologias mais detalhadas, pois de
gualquer maneira, estara acontecendo um desvio em relagcdo as emissdes reais. A
mesma situacao ocorre para as emissfes por flash no tanque de armazenamento de

6leo cru.

Para o tanque de armazenamento de 6leo cru, 0 emprego da equacao de correlacao
de Vasques-Beggs (Conjunto 1) fornece resultados mais precisos que os fatores de
emissao utilizados para o Conjunto 2. E pode-se observar pelo Quadro 46, que o total

de emissbes para o0 conjunto mais preciso foi menor que para o outro, menos preciso.

Adicionalmente, a andlise dos resultados deve levar em consideragdo que nem
sempre as metodologias mais precisas foram utilizadas, devido a auséncia de dados
mais detalhados. E ainda, para certos processos e egquipamentos apenas uma
metodologia pbde ser empregada pelo mesmo motivo, impedindo a possivel
identificacdo de divergéncias no emprego de diferentes metodologias. Sendo assim,
pode ser que as divergéncias na utilizacdo de metodologias mais precisas e outras
com uso apenas de fatores de emissédo sejam ainda maiores que as apresentadas

neste trabalho.
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Para as fontes de combustéo, no Conjunto 1, os turbogeradores sdo a maior fonte de
emissOes, seguidos pelas caldeiras e flare, enquanto no Conjunto 2, o flare aparece
contribuindo com apenas 0,24% do total (Figura 24 e Figura 25). Levando em conta
gue o balanco material € uma metodologia mais precisa em relagdo ao emprego de
fatores de emisséo, pode-se dizer que tais fatores utilizados ndo séo representativos
para as condic¢des aplicadas no Estudo de Caso.

Para fontes de processo ou venting, nota-se que a remoc¢ao de gases acidos € o
processo que mais emite GEE. Conforme discutido anteriormente, no Conjunto 1, pelo
fato de a estimativa de emissdes de CH, levar em consideracéo a quantidade de gas a
ser tratado, que é uma altissima no caso do Pré-sal representado aqui, a contribuicédo
do processo no total de emissdes foi majoritaria. A emissdo de CH,4 para o Conjunto 2
foi calculada através de um fator de emissdo que considera apenas os dias de
funcionamento do processo, resultando em uma quantidade significativamente menor
gue a emissao de CH, para o Conjunto 1, em que o fator de emissdo considera a
guantidade de gas produzida. Sendo assim, em ambos 0s conjuntos, as maiores
contribuicbes foram do processo de remocdo de gases acidos, seguida pelas
emissdes dos tanques de armazenamento de 6leo e do desidratador, em segundo e
terceiro lugar, respectivamente (Figura 26 e Figura 27).

Através das figuras fica evidente que certos equipamentos e processos possuem uma
participacdo muito pequena nas emissdes. Em situacGes desse tipo, deve-se avaliar a
complexidade na obtencdo de dados para essas fontes versus sua relevancia, de
acordo com os principios de contabilizacdo e relatérios de emissbes. O GHG
PROTOCOL recomenda que as empresas escolham métodos mais simples para
elaborar estimativas para fontes ou gases de menor expressdo, desde que as
emissbes cumulativas de todas estas fontes representem no maximo 5% da soma das

emissodes totais de Escopo 1 e 2 da empresa em CO .

Ressalta-se que nao foram desenvolvidas andlises de incerteza das metodologias e
gue estas poderiam compensar parte da diferencga entre os resultados obtidos.
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Quadro 46: Resumo dos resultados obtidos no Estudo de Caso.

Caldeiras 47.798,75 0,0099 0,0095 47.802 512,509 0,0092 0,0009 513
Turbogeradores 163.829,23 0,1292 0,0454 163.846 3.737,491 0,0314 0,0031 3.739
Geradores auxiliares 5.150,23 0,0234 0,0424 5.164 5.231,002 0,2118 0,0424 5.249
Gerador de emergéncia 79,36 0,0004 0,0007 80 80,607 0,0033 0,0007 81
Caldeiras de emergéncia 3.782,05 0,0093 0,0311 3.792 3.841,358 0,1555 0,0311 3.854
Guindastes 801,77 0,1562 0,0066 807 814,345 0,0330 0,0066 817
Bombas de agua contra incéndio 68,64 0,0003 0,0006 69 69,721 0,0028 0,0006 70
Empilhadeira 1.283,66 0,0058 0,0106 1.287 1.303,789 0,0528 0,0106 1.308
Embarcagbes de apoio 6.040,75 0,3050 0,0497 6.063 6.135,478 0,2484 0,0497 6.156
Helicoptero 2.543,28 0,1056 0,0211 2.552 2.490,083 0,1056 0,0211 2. 499
Flare 31.217,37 114,236 0,0009 33.617 57,232 0,0385 0,0009
Total de COzeq por gas (t/ano) [P __
Total de COz¢q por conjunto (t/ano) [P i
~ Desidratador a glicol glicol 919,05 349,21 0 19 649 264,44 100,48 0 5.654
Remocéo de gases acidos com aminas 229.161,60 57.500,08 0 4.869.894 70,98 57.500,08 0 58.991
Tanque de armazenamento de 6leo cru (flash) 1.052,93 400,08 0 22.512 4.442,96 1.688,19 0 94.990
Tanque de armazenamento de agua (flash) 201,15 76,43 0 4.301 201,15 76,43 0 4.301
Tanques com gas-blanket 3,01 28,49 0 92 3,01 28,49 0 92
Dispositivos pneumaticos 3,76 1,43 0 80 15,49 5,89 0 331
Bombas de injecdo de produtos quimicos 10,73 4,08 0 229 9,81 3,73 0 210
Blowdown de vasos 0,0124 0,0047 0 0,26 0,0124 0,0047 0 0,26
Blowdown de compressores 0,3980 0,1512 0 9 0,3980 0,1512 0 9
Partida de compressores 0,8907 0,3384 0 19 0,8907 0,3384 0 19
ESD 4,5155 1,7158 0 97 4,52 1,72 0 97
PRV 0,1191 0,0453 0 3 0,1191 0,0453 0 3
Sistema de combate a incéndio 0 0,1361 0, 0658 191 0,00 0,1361 0, 0658 191
Casing 0,6314 0,2399 0,6314 0,2399
Total de COzq por gas (t/ano) __
Total de COzq por conjunto (t/ano)

Fonte: Elaboracao propria.
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Fontes de Combustao - Conjunto 1

Empilhadeira
0,49%

Bombas de agua contra
incéndio
0,03%

Guindastes

Gerador de emergéncia
0,03%

Figura 24: Resultados por fontes de combustdo do Conjunto 1.
Fonte: Elaboracao propria.
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Fontes de Combustao - Conjunto 2

Bombas de agua
contra incéndio
0%

Gerador de emergéncia
0,33%

Figura 25: Resultados por fontes de combustdo do Conjunto 2.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Fontes de Venting - Conjunto 1
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Figura 26: Resultados por fontes de processo ou venting do Conjunto 1.
Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 27: Resultados por fontes de processo ou venting do Conjunto 2.
Fonte: Elaboracao propria.
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10. Consideracdes Finais

O obijetivo proposto para o presente trabalho foi a contextualizacéo e discusséo sobre
a importancia da elaboracdo de inventarios de emissdes de GEE pela industria do
petroleo brasileira, com foco nas metodologias para estimativa aplicaveis para o setor.
De modo a atingir o objetivo proposto, primeiramente foram apresentados conceitos
sobre mudancas climaticas e as evidéncias cientificas que atribuem a participacao de
acOes antropogénicas no fenbmeno. A relacdo entre a producdo do petréleo e o
aquecimento global foi evidenciada através de declaragbes do AR4 do IPCC, que
afirma que a queima de combustiveis fésseis e de gas no flare, além da producéo de
cimento, sdo as principais causas do aumento de CO, na atmosfera desde a

Revolucéo Industrial.

Em seguida, a apresentacdo da evolucdo da preocupacdo mundial sobre o
aquecimento global demonstrou que na medida em que grande parte da comunidade
cientifica e da sociedade veio reconhecendo a influéncia das a¢des antropogénicas no
fenbmeno e a magnitude de seus potenciais impactos negativos, a pressdo ambiental
sobre governos e empresas aumentou. Este fato contribui para que as estimativas de
emissbes e reducdes de GEE fossem exigidas por regulamentacdo ou reportadas
voluntariamente tanto pelo setor publico como privado, indo além do que é

determinado pela Convencao das Nac¢fes Unidas.

Por produzir combustiveis fésseis, a industria do petroleo é alvo de fortes criticas
ambientais pela opinido publica. No entanto, é impossivel imaginar a sociedade atual
sem a energia e os diversos produtos originados direta ou indiretamente por esta
atividade. Neste contexto, as empresas de petréleo vém desenvolvendo diversas
acles de cunho ambiental, muitas associadas a reducédo ou a compensacao de suas

emissoes.

Os inventarios de GEE sdo uma ferramenta fundamental na gestdo das emissoées.
Conceitos sobre inventarios foram apresentados no trabalho, e os principios de
contabilizagcéo e reporte de emissdes demonstram a importancia das abordagens de
escopo, utilizacdo de dados e metodologias para a elaboragdo de um inventario de

credibilidade, que possa atender a diversos propdsitos.

Além de protocolos e programas de GEE, foram apresentados exemplos da
regulamentacdo internacional especifica sobre emissbées de GEE de paises
desenvolvidos tradicionais nas atividades de petr6leo. Em comparacdo as politicas
publicas nacionais, fica claro que a regulamentagéo para o setor de 6leo e gas ainda
tem muitas oportunidades de melhoria para atingir niveis de comprometimento
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coerentes com a crescente producdo de petréleo e a imagem de responsabilidade
ambiental que o pais deseja passar para a sociedade e o mercado internacional.

Paralelamente, foi visto que as empresas de petréleo brasileiras recentemente
comecaram ou estdo em vias de implantar acOes para a gestdo de suas emissdes e
gue a falta da obrigatoriedade e de diretrizes da apresentacdo de inventarios de GEE
atrasa este processo.

Apbs uma breve exposicao do processo de exploracdo e producédo de 6leo e gas, 0s
principais gases e fontes de emissdo da atividade, foram apresentadas as
metodologias utilizadas e reconhecidas atualmente para a estimativa de emissdes do
setor.

O estudo de caso buscou exemplificar a aplicacdo destas metodologias em condicBes
semelhantes as do Pré-sal. As metodologias foram empregadas de acordo com as
informacdes disponiveis na literatura, pois nao foram obtidos dados de monitoramento
em campo. Quando possivel, as divergéncias ou ndo dos resultados de emissdes
calculadas com diferentes metodologias foram discutidas. Os resultados foram
divididos em dois conjuntos, o primeiro consiste nas emissdes calculadas através das
abordagens consideradas mais precisas e 0 segundo basicamente composto pelas
emissodes calculadas por meio de fatores de emisséao.

Através dos resultados obtidos no estudo de caso fica evidente a importancia da
escolha das ferramentas de célculo para se estimar adequadamente as emissoes.
Além disso, consideracBes sobre a abrangéncia do inventario de acordo com 0s
principios apresentados devem ser realizadas para, por exemplo, se evitar trabalhos
dispendiosos nas estimativas de emissdes por fontes pouco relevantes. Também se
pode inferir que a grande quantidade de gas produzida faz com que seu
aproveitamento na plataforma e a infraestrutura para sua comercializacdo sao fatores
fundamentais para a gestdo das emissfes provenientes de uma instalacdo de

producéo de 6leo e gas.

Voltando o foco para a legislacdo brasileira, a evidéncia de que o emprego de
metodologias menos precisas pode comprometer (sub ou sobrestimando) as
estimativas de emissdes na producdo de O6leo e gas contribui para que as
regulamentacdes futuras tenham embasamento para exigir metodologias mais
precisas, que fornecam resultados mais proximos da realidade quanto possivel. Neste
sentido, a futura Nota Técnica sobre inventarios de GEE mencionada na NT 01/ 2011
€ um exemplo de regulamentagdo que deve detalhar a prioridade no emprego de
metodologias para estimar emissdes de acordo com a precisdo de resultados

esperada.
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As metodologias empregadas para estimar as emissdes apresentam um papel
fundamental na elaboracdo de inventarios de GEE. Os inventarios, por sua vez, sdo
essenciais para a gestdo de emissdes, que representa uma importante medida para
adequar a producao de 6leo e gas ao cenario atual em que as questdes ambientais,
principalmente as mudancas climéticas, estdo presentes e influenciam as esferas
social, cultural e econdmica.

11. RecomendacOes para Futuros Estudos

Ao longo da elaboragdo deste trabalho foram identificadas novas oportunidade de
estudos relacionados ao tema que nao foram abordados aqui por ndo se aplicarem ao
escopo proposto ou devido a caréncia de dados mais detalhados. Algumas
recomendac0es para futuros estudos séo:

e Propostas de medidas de reducdo das emissBes com base nos resultados
apresentados no Estudo de Caso;

e Realizar estudo com dados mais detalhados para todas as fontes e processos
pertencentes ao escopo do Estudo de Caso possibilitando o uso de
metodologias mais acuradas;

e Discutir a influéncia de incertezas relacionadas aos dados e metodologias
aplicadas na elaboracao de inventarios de GEE nas atividades de éleo e gés;

e Desenvolver Estudo de Caso sobre a viabilidade do emprego do CCS para
reducdo das emissoes;

e Expandir as delimitacdes do Estudo para toda a cadeia produtiva de éleo e
gas;

e Expandir as delimitagbes do Estudo para outros poluentes atmosféricos, como
SOx, NOx, COVs e CO;

e Proposta de um Protocolo com diretrizes e sugestdo de metodologias
especificas para as atividades de petrdleo;

e Aplicar abordagem de Analise de Ciclo de Vida para avaliar os impactos das
emissdes de GEE provenientes de uma instalagdo offshore nas mudancas
climaticas;

e Abordar questbes econémicas sobre a realizagdo de inventarios de GEE para

as atividades de petréleo.
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Anexo I: Descricdo dos Principais Equipamentos Emissores
Combustéo Interna

A combustdo de um combustivel, que ocorre com um oxidante (geralmente ar), numa
camara de combustdo. No motor de combust&o interna, a expansao dos gases de alta
temperatura e alta pressao produzidos pela combustéo aplica uma forca direta em um
componente do motor, como pistdes ou pas de turbina. Esta forca move o componente
ao longo de uma distancia gerando energia mecanica util. Equipamentos de
combustdo interna incluem, por exemplo, motores industriais a gasolina e diesel,

motores e turbinas a gas (EPA, 2013).
Caldeiras, Aquecedores e Boilers

Caldeiras, aquecedores e boilers fornecem calor e vapor para varios processos, como
a geracao de eletricidade, o desidratador a glicol e a dessulfurizacdo com amina (EIIP,
1999). Caldeiras produzem e acumulam vapor, enquanto aquecedores apenas utilizam
vapor ou outros combustiveis para fornecer calor e boilers produzem vapor, porém,

nao o acumula.
Motor a Gas Natural

Motores a gas natural sdo usados no processamento primario de petréleo para colocar
em funcionamento geradores, bombas e compressores. A maior parte das emissdes

de poluentes dos motores € proveniente do escape do motor (MMS, 2007).
Turbina a Gas Natural

A turbina a gas é um motor de combustdo interna, que opera com movimento rotativo,
sendo usadas principalmente para ativar o funcionamento dos compressores (BOYER
e BRODNAX 1996 apud MMS, 2007).

Compressores

O compressor € um equipamento industrial concebido para aumentar a pressao de um

fluido em estado gasoso.

Um compressor movido a pistdo € uma peca de equipamento que aumenta a pressao
de um gas de processo através de deslocamento positivo, que emprega o movimento

linear do eixo de acionamento (CAPP, 2004).
Equipamento de Combate a Incéndio

O uso de equipamentos de combate a incéndio pode resultar em emissfes com alto

potencial de aquecimento global, devido ao uso de substitutos para substancias



depletoras da camada de ozdnio. Os GEE de interesse nesse caso sdo, em geral,
HFCs e PFCs, cujos GWP séo milhares de vezes maiores que o do CO,, no entanto, o
préprio didxido de carbono pode ser usado como gas extintor de incéndios.

Flare

A queima no flare é um processo de combustéo utilizado para o descarte de vapores
de hidrocarbonetos. Flares podem ser usados para controlar as emissdes de tanques
de armazenamento, de operacdes de carga, de unidades de desidratacdo de glicol, o
sistema de recolha de ventilagdo, e as unidades de amina. Geralmente operam
continuamente, no entanto, alguns sdo usados apenas em caso de perturbacdes no
processo (MMS, 2007).

Desidratadores
Desidratador a glicol

Dispositivo no qual um liquido absorvente (a base de glicol) entra em contato direto
com a corrente de gas para absorver o vapor de agua. O glicol tmido, que absorveu a
agua, passa por um refervedor, fazendo com que a agua se evapore, deixando apenas

glicol seco que retoma para o vaso de desidratacao.

Desidratadores a glicol removem particulas de agua de corrente de gas natural para
evitar a formacao de hidratos, que pode ser corrosivo para gasodutos (EIIP, 1999). Os
compostos mais usados sao etilenoglicol (EG), dietilenoglicol (DEG), trietilenoglicol
(TEG) e tetraetilenoglicol (TREG).

Bombas de glicol assistidas a gas

Bombas de glicol assistidas a gas séo utilizadas no processo de desidratacdo do gas

natural para circular o glicol a baixa presséao.
Desidratadores dessecantes

Desidratadores dessecantes removem a humidade do gas passando o gas Umido
através de um leito de secagem com pastilhas dessecantes (sais de potassio, calcio,
ou cloretos de litio) Peneiras moleculares podem também ser usadas como
dessecante nestes sistemas. Peneiras moleculares adsorvem seletivamente moléculas
de gés acido de diametro menor que o do metano, e podem ser utilizadas tanto para a

desidratacdo do gas e quanto para tratamento de gas de acido (API, 2009).
Remocdao de gases acidos com amina

No processamento primario do gas é necessaria a retirada de contaminantes como o

H,S, uma vez que ele pode ser corrosivo para 0s processos na planta e para o



gasoduto. Nesse processo, varias solucdes de amina sédo usadas para absorver H,S e
tem como saida SO, como um subproduto (TCEQ, 2010).

Bomba de injecdo de produtos quimicos (Chemical Injection Pump, CIP)

Um pequeno positivo de deslocamento, uma unidade oscilante concebida para injetar
guantidades precisas de substancias quimicas em correntes de processo utilizando
um diafragma flexivel para mover um pistao (EPA, 1996).

Tanques de Armazenamento

Nos processos de separacdo de Oleo-agua e armazenamento do 6leo cru existe a
liberacdo de emissdes atmosféricas, principalmente de COV pela volatilizagédo do éleo
tratado armazenado nos tanques (OLIVEIRA, 2006 apud GONIN, 2012).

No processo de armazenamento do 6leo, também é perdida significativa quantidade
de calor para o ambiente pela falta de isolamento dos tanques, pela ndo recuperacéo
de condensados e por procedimentos inadequados (OLIVEIRA, 2006 apud GONIN,
2012).

O gas blanket é a fase de um gas que é mantida acima da fase liquida para evitar sua
contaminacdo por contaminantes do ar a fim de reduzir riscos de explosdo ou
pressurizacdo do liquido. Tanques de armazenamento de gas blanket e produtos

guimicos também podem ser fontes de emiss@es por venting.
Bombas Pneumaéticas

O gas natural comprimido é usado para colocar em funcionamento bombas de gas,
gue atuam de forma pneumatica. Nesse equipamento ndo existe nenhuma combustédo
do géas associado com essas bombas, pois a energia é derivada da presséo do gas. A
maior parte do gas utilizada é liberada diretamente para a atmosfera (BOYER e
BRODNAX, 1996 apud MMS, 2007).

Controladores de Nivel/ Pressdo

Os dispositivos que controlam a presséo e os niveis de liquido nos vasos e nas linhas
de fluxo séo utilizados extensivamente em operacdes de producdo de petroleo e gas.
As unidades séo concebidas para abrir ou fechar uma valvula quando uma pressao

predefinida ou nivel de liquido seja atingido.

As valvulas sdo automaticamente acionadas por vazamentos de gas comprimido em
diafragmas ou em pistBes. O gas é ventilado para a atmosfera durante o processo. A
maioria das instalagbes de producéo utiliza gas natural para acionar os controladores.

A quantidade de gas expelido dependente de varios fatores, incluindo os diferentes



tipos dos controladores e suas aplicacoes (BOYER e BRODNAX 1996 apud MMS,
2007).

Completagcdo de pogos

Processo em que os pocos recém-perfurados expulsam os fluidos de perfuracéo e
também os fluidos da formacao para testar as caracteristicas do fluxo do reservatério,
podendo gerar venting do gas produzido para a atmosfera. A instalacdo de tubos,
packers, ou equipamentos de elevagdo para a ligagcdo da cabeca de pog¢o com o
reservatorio faz parte da completacdo, mas ndo gera emissdes significativas. Na
completacdo também pode haver uma alta taxa de refluxo do gas, 4gua ou propante
para faturamento injetado no poco, nesses processos ha grande emissdo do gas

produzido para atmosfera (EPA, 2013).
Manutencdao e Atividades Nao Rotineiras

A manutencao inclui atividades regulares e periddicas desenvolvidas na operacao das
instalagbes. Equipamentos despressurizadores para atividades de manutencdo séo
fonte de venting, assim como atividades de startup e de purga antes da
repressurizacdo de equipamentos, manutencdo de pocos (well workover) e de
compressores. Exemplos de fontes de emiss@es nado rotineiras sdo equipamentos de
emergéncia ou aliviadores de pressdo, como dispositivos de desligamentos de
emergéncia (emergency shutdowns, ESD) ou evacuacdes de emergéncia de dutos
(emergency safety blowdowns, ESB) e vélvulas de alivio de pressédo (pressure relief
valves, PRV) (API, 2009).

Manutencao de pocos

Execucdo de uma ou mais séries de operacdes de reparacdo nos pocos de producao
para tentar aumentar a producdo. Este processo também inclui alta taxa de refluxo de
gas injetado, &gua, 6leo, e do propante usado para abrir novas fraturas nos
reservatorios de gas de baixa permeabilidade, podendo liberar grandes quantidades

de gas produzido para a atmosfera (EPA).
Cabeca de pocgo

E a tubulacdo, revestimento e vélvulas conectadas protuberantes para cima da
superficie da terra (leito marinho no caso offshore). A cabecga do pogo termina onde a
linha de escoamento se liga a uma valvula na cabega do pogo. Pogo equipamentos
inclui todo o equipamento, permanente ou removivel, localizado na area que circunda

uma ou varias cabecas de pogos (EPA).



Anexo |l: Estimativa do Contelido de Carbono do Gas

Composicao do gas natural produzido (cru)

< ?cf’gzis‘?ao % Mol (g?”rr\l"él) ?g\;‘rﬁj‘s Wt%gas | WI%C | Wt%Cgas
CO; 10,00% 44,01 4,40 17,16% 27% 4,68%
CH, 72,21% 16,04 11,58 45,16% 75% 33,81%
C,Hg 4,83% 30,07 1,45 5,66% 80% 4,52%
C3Hs 3,39% 44,1 1,49 5,83% 82% 4,76%

i-C4H10 1,23% 58,12 0,71 2,79% 83% 2,30%
n-C4Hqo 1,93% 58,12 1,12 4,37% 83% 3,61%
i-CsH1o 0,93% 72,15 0,67 2,62% 83% 2,18%
n-CsHi, 1,57% 72,15 1,13 4,42% 83% 3,68%
CeHia 1,54% 86,18 1,33 5,17% 84% 4,33%
C+ 1,45% 100,21 1,45 5,66% 84% 4,75%
N, 0,24% 28,01 0,07 0,26% 0 0,00%
H.S 0,68% 34,0809 0,23 0,90% 0 0,00%
TOTAL 100,00% - 25,65 100,00% = 68,63%

Composicao do gas natural apés tratamento (processado)

e rg‘g’gzisgao % Mol (gml) '2’5‘;‘;?;? Wito%gas | Wt%C | Wit%Cgas
CO, 1,50% 44,01 0,66 3,58% 27% 0,98%
CH,4 89,00% 16,04 14,28 77,38% 75% 57,94%
C,oHg 5,70% 30,07 1,71 9,29% 80% 7,42%
CzHs 1,20% 441 0,53 2,87% 82% 2,34%

i-C4H10 0,90% 58,12 0,52 2,84% 83% 2,34%
Nn-C4Hyo 0,30% 58,12 0,17 0,95% 83% 0,78%
i-CsHy» 0,10% 72,15 0,07 0,39% 83% 0,33%
Nn-CsHy, 0,20% 72,15 0,14 0,78% 83% 0,65%
Ce+ 0,08% 86,18 0,07 0,37% 84% 0,31%
N, 1,01% 28,01 0,28 1,53% 0 0,00%
H.S 0,01% 34,0809 0,00 0,02% 0 0,00%
TOTAL 100,00% - 18,45 100,00% - 73,10%






