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Resumo

Costa, Alexandre Carvalho; Gomes, Marcos Sebastido de Paula.
Desenvolvimento de uma metodologia incluindo as emissoes de CO2 nas
estimativas de reservas de petréleo. Rio de Janeiro, 2025. 102p. Dissertagdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica

do Rio de Janeiro.

Reservas de 6leo e gés sdo, comumente, estimadas por critérios estabelecidos,
como o Petroleum Resources Management System (PRMS), reconhecido
internacionalmente por 6rgaos reguladores, empresas e investidores da industria de
Oleo e gis. Em funcdo do aquecimento global, pelo uso de combustiveis fésseis, a
Agéncia Internacional de Energia (IEA) estabeleceu trés cenarios de emissodes de gases
de efeito estufa (GEE), os quais estdo associados a demanda de 6leo até 2050. O
objetivo desse trabalho €, no processo de estimativas de reservas, considerar as
variacOes de preco em funcdo da demanda por petrdleo previstas pelos cendrios da IEA.
Além disso, desenvolver uma metodologia para incluir custo de carbono das
estimativas de emissdes de GEE na andlise de economicidade das reservas. Como
alternativa ao impacto do custo carbono nos fluxos de caixa (FC) ndo descontados e,
consequentemente, no limite economico (LE) das reservas, os novos projetos de 6leo e
gis devem avaliar se é mais vidvel desenvolver um projeto de Carbon, Capture,

Utilization and Storage (CCUS).

Palavras-chave

Estimativas de Reservas, Estimativas de Emissdes de CO> e Captura,

Armazenamento e Utilizacio de COx.



Abstract

Costa, Alexandre Carvalho; Gomes, Marcos Sebastiao de Paula. Development of
a methodology including CO2 emissions in oil reserve estimates. Rio de Janeiro,
2025. 102p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,

Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Oil and gas reserves are commonly estimated using established criteria, such as
the Petroleum Resources Management System (PRMS), which is internationally
recognized by regulatory agencies, companies and investors in the oil and gas industry.
As a result of global warming due to the use of fossil fuels, the International Energy
Agency (IEA) has established three greenhouse gas (GHG) emissions scenarios, which
are associated with oil demand up to 2050. The aim of this work is to regard price
variations in line with oil demand in the IEA's scenarios for estimating reserves process.
In addition, to develop a methodology to include the carbon cost of emissions estimates
in the economic analysis of reserves. As an alternative to the impact of carbon costs on
undiscounted cash flows and, consequently, on the economic limit of reserves, new oil
and gas projects should assess whether it is more viable to develop a Carbon, Capture,

Utilization and Storage (CCUS) project.

Keywords

Oil Reserves Estimates, CO> Emissions Estimates and Carbon, Capture

Utilization and Storage.
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Capitulo 1. Introducao

1 Introducao

O capitulo de introdugdo desta dissertacdo tem como objetivo contextualizar
o tema abordado, destacando a relevancia da pesquisa e delineando com clareza a
motivacdo e os objetivos do trabalho. Além disso, busca compartilhar conceitos
essenciais para o completo entendimento dos resultados apresentados nos capitulos

subsequentes.

Nas secdes iniciais que se seguem serd apresentada uma revisao bibliografica
sobre as estimativas de reservas de 6leo e gés, sobre as emissdes de gases de esfeito

estufa (GEE) e sobre Captura, Utilizacdo e Armazenamento de CO> (CCUS).
1.1 Contextualizacao do Problema

Os aumentos observados nas concentragdes de gases de efeito estufa (GEE)
desde cerca de 1.750 sdo inequivocamente causados por atividades antropogénicas
(IPCC AR6, 2021). Concentragdes desses gases t€ém aumentado na atmosfera,
atingindo médias de 422 ppm para diéxido de carbono (CO.), de acordo com o

Global Monitoring Laboratory.

Esses gases contribuem para a intensificacdo do efeito estufa devido ao
forcamento radiativo ou forcante radiativa, associado ao potencial de aquecimento
global (GWP), que considera o efeito provocado pelo diéxido de carbono como
referéncia. A forcante radiativa € a alterac@o liquida do fluxo de energia radiativa,
descendente menos ascendente, na tropopausa (camada intermedidria entre a
troposfera e a estratosfera), causado por um elemento forcante da mudanca do
clima, como uma mudanca na concentra¢do de GEE na atmosfera ou uma variacdo

da intensidade solar (Figura 01).
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Radiagdo solar é Radiagdo solar é
refletida pela Terra e refletida pela Terra e
pela atmosfera pela atmosfera

Radiagdo Infravermelha
[\, emitida pela Terra

Atmosfera

Figura O1. Esquema ilustrativo do efeito estufa (elaboracdo prépria).

O GWP € um indice que mede a forcante radiativa devido a emissdo de uma
unidade de massa de uma dada substancia, acumulado do presente até algum
horizonte de tempo escolhido (tipicamente, 100 anos), relativo a substincia de
referéncia didxido de carbono. Assim, o GWP representa o efeito combinado dos
diferentes tempos de permanéncia dessas substincias na atmosfera e a sua

efetividade em causar um forcamento radiativo.

O forcamento radiativo é expresso em Watts por metro quadrado (W/m?),
sendo definido como a alteracdo relativa ao ano de 1750, e refere-se a um valor
médio global e anual. A massa de gases de efeito estufa, normalmente em tonelada

de CO2 equivalente (tCOx2), € calculada considerando a seguinte equagao:
Massa GEE = (Massa CO, + 28 * Massa CH, + 265 * Massa N,0) (1.1)

A tabela 01 apresenta 0 GWP dos principais GEE e os seus tempos médios

de residéncia na atmosfera.

Cada uma das tultimas quatro décadas foi sucessivamente mais quente do que

qualquer década que a precedeu desde 1850 (Figura 02).
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Tabela O1. Principais gases causadores de efeito estufa com seus respectivos tempos médios

de residéncia na troposfera e seus potenciais radiativos relativos ao CO; (APL,2021).

Gas de Efeito Estufa Tempo de residéncia Global Warming Potential
(GEE) (anos) (GWP) relativo a 100 anos
Diéxido de carbono (CO») 200 - 250 1
Metano (CH4) ~12,2 28
Oxido nitroso (N20) ~120 265
oc aC
2.0 2.0

Warming is unprecedented
in more than 2000 years .

Warmest multi-century \ ' observed
period in more than : N simuiated
Lipg 1p 20N years J human &
; natural
' o5 5
o2 ' P S fAf 1AV :u‘.auialea!l
| oo N b S . 00 "5?\ At . A 4 AP ‘ ! ilallgmnuy
y volcanic)
reconstructed
05 -0.5
== 5 3 . — T = — - ]
1 500 1000 1500 1850 2020 1850 1900 1950 2000 2020

Figura 02: Mudancas na temperatura relativa da superficie global entre 1850-1900 (IPCC ARG,
2021).

A faixa provavel de aumento total da temperatura da superficie global causada
pelo homem de 1850-1900 a 2010-2019 ¢ de 0,8°C a 1,3°C, com uma melhor
estimativa de 1,07°C. Provavelmente, GEE contribuiram para um aquecimento de
1,0°C a 2,0°C, enquanto outros, principalmente aerossdis, contribuiram com um
resfriamento de 0,0°C a 0,8°C. Fatores naturais mudaram a temperatura da
superficie global em —0,1°C a +0,1°C e a variabilidade interna alterou-a em —0,2°C

a +0,2°C (IPCC ARG, 2021).

Em 2019, as concentracdes atmosféricas de CO; foram maiores do que em
qualquer época em pelo menos 2 milhdes de anos e as concentracdes de CH4 e N20O
foram maiores do que em qualquer época em pelo menos 800.000 anos (IPCC ARG,

2021).
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Capitulo 1. Introducao

De acordo com o relatério do IPCC, altera¢des climaticas acarretardo efeitos
catastréficos em vérias regides: ondas de calor, secas mais severas e extensas, fortes

precipitacdes, diminuicao de dreas cobertas por neve e ocorréncias mais frequentes

de ciclones tropicais (Figura 03).

Many aspects of the climate sysiem react quickly to temperature changes.
At progressively higher levels of global warming there are greater consequences

i R
Today
#.9°C +26°C O +5.1°C

+1.2°C
(+0.7'ta 1.5°C)
x2.0 x2.4
x1.7
e )
x1.5 x1.7 / x2.7
x1.3
(12 wld}
-5% 9% -26%

1%
{3t 1)

+10% %‘ +13% 5\ +30%

Figura 03: Efeitos das alteracdes climdticas nas diversas regides da Terra (IPCC AR6, 2021).

H4 novas e fortes evidéncias de que o aquecimento global observado nos
ultimos 50 anos € atribuido as atividades humanas e é esperado que atividades

antropogénicas continuem a mudar a composi¢ao atmosférica ao longo do século

XXI (IPCC ARG, 2021).
As principais fontes de emissdes de CO, antropogénicas sao:
1) Queima de combustiveis fésseis e biomassa;
2) Queimadas de florestas (desmatamento);
3) Processos industriais e de extragdo de recursos
O Acordo de Paris (2015) estabeleceu os objetivos de longo prazo de manter

o aumento da temperatura média global abaixo de 2°C em relagdo aos niveis pré-
18



Capitulo 1. Introducao

industriais. O ideal € buscar esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C
e alcancar emissoes liquidas zero (Net Zero Emission) na segunda metade deste

século (IPCC ARG, 2021).

z

De acordo com o udltimo relatério do IPCC, a ciéncia € inequivoca, as
mudancas sao sem precedentes e nao hd mais tempo para atrasos. Na Conferéncia
das Partes de 2021 (COP-26), em Glasgow, na Escécia, foram firmados
compromissos de neutralidade das emissdes de GEE por 189 paises. Mas, se nao
ocorrerem redugdes significativas nas emissoes globais desses gases, o objetivo de
se limitar o aquecimento global bem abaixo de 2°C e perto de 1,5°C, estabelecido

com o Acordo de Paris, ndo serd alcancado (IPCC AR6, 2021).

1.2 Cenarios de Previsoes de Emissoes de GEE

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) realizou modelagens envolvendo
demanda de energia e mudancas climéticas e estabeleceu trés possiveis cenarios.
Tais cendrios associados as mudangas climdticas relaciona emissdes de CO> e

cenarios de demandas de combustiveis fosseis.

O modelo da IEA, Global Energy and Climate (GEC), ajusta oferta e demanda
de energia de varios paises e regides, considerando vdrios combustiveis e
tecnologias, incluindo todas as existentes atualmente e as que estdo em vias de se
tornarem comerciais. O modelo da IEA (GEC model) relaciona politicas, custos e

investimentos em questdes energéticas.

A figura 04 apresenta as previsdes de emissdes de CO; e a elevagdo da
temperatura média global para cada um dos trés cendrios da IEA, a serem
detalhados a seguir. A figura 05 mostra a variagdo da demanda por petréleo, em
funcdo das previsdes de emissdes de GEE globais, e as projecdes de precos por

cenarios até 2050.
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Figura 04: Cendrios de emissdes de CO; e o aumento da temperatura média global em 2100 para
cada cendrio (IEA, 2023).
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Figura 05: Cendrios de demanda global de 6leo e precos de 6leo bruto (IEA, 2023).

STEPS - Stated Policies Scenario: Cendrio projetado que indica a direcao
predominante da demanda energética, refletindo politicas existentes e medidas em
desenvolvimento. O cendrio STEPS estd associado a um aumento de temperatura
de 2,4 °C em 2100 (com uma probabilidade de 50%). Nos cendrios de politicas
declaradas € explorado como o sistema de energia evolui se forem mantidas as
configuracdes de politicas e compromissos atuais. Estes incluem as ultimas medidas
politicas adotadas pelos governos dos paises, mas ndo assume que metas ambiciosas
ou metas para todos os setores da economia serdo alcancadas, exceto as que tém

detalhamento sobre como devem ser atingidas (IEA, 2023).
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APS — Announced Pledges Scenario: Cendrio que assume que 0s governos
irdo cumprir, integral e pontualmente, todos os compromissos relacionados ao
clima, incluindo metas de emissdes liquidas a longo prazo e outros compromissos
assumidos pelas National Determined Contributions (NDCs), e que considera a
precificacdo de carbono para paises ainda nao regulados. O APS esta associado a
um aumento de temperatura de 1,7 °C acima dos niveis pré-industriais em 2100.
Este cendrio é compativel com os objetivos do Acordo de Paris, que visa alcancar
a descarbonizagdo das economias mundiais e estabelece como um dos seus
objetivos de longo prazo limitar o aumento da temperatura média global a niveis
bem abaixo dos 2°C em relacdo aos niveis pré-industriais e buscar esfor¢os para

limitar o aumento da temperatura a 1,5°C (IEA, 2023).

NZE - Net Zero Scenario: Cendrio normativo que mostra um caminho para
o setor energético global alcancgar emissoes liquidas zero de CO; até 2050, com as
economias avancadas atingindo emissodes liquidas zero antes das demais. Este
cendrio modela alteracdes significativas no perfil de demanda de energia para
alcancar a neutralidade em 2050 (limitar o aumento de temperatura a 1,5°C em
relacdo aos niveis pré-industriais em 2100). Somente no cendrio de emissdes
liquidas zero em 2050 € que se consideram metas especificas — sendo a principal
neste caso, limitar o aquecimento global a 1,5 °C — e como serdo alcancadas (IEA,

2023).

Em 2021, as emissdes globais de CO; relacionadas com a energia subiram
para 36,6 Gt. No cendrio STEPS, elas atingem um patamar em torno de 37 Gt antes
de cair lentamente para 32 Gt em 2050, uma trajetdria que levaria a um aumento de
2,4 °C na temperatura média global até 2100. Isso é cerca de 1 °C mais baixo do
que o estipulado no cendrio base anterior ao Acordo de Paris, indicando os avangos
desde entdo. Mas, esses avancgos ainda sdo insuficientes. No cendrio APS, o pico de
emissoes em meados da década de 2020 caird para 12 Gt em 2050, resultando em
uma elevacao da temperatura média global projetada em 2100 de 1,7 °C. No cenério
NZE, as emissoes liquidas de CO» caem para 23 Gt em 2030 e para zero em 2050,

uma trajetdria consistente com a limitagdo do aumento da temperatura em 1,5 °C
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em 2100. O Cenario NZE também considera uma reducdo de 75% nas emissdes de

metano relacionadas a energia até 2030 (IEA, 2023).

Como consequéncias do Acordo de Paris, os paises t€ém implementado um
mercado de carbono regulado, de créditos de carbono para fomentar as iniciativas
e tecnologias de redugdes/remocdes de GEE e para conseguir atingir seus

COMpPromissos.

1.3 Tecnologias de Reducao de Emiss6es ou Remocao de GEE
de CO2

As opc¢oes tecnoldgicas de reducao de emissoes liquidas de CO; na atmosfera

incluem (IPCC ARG, 2021):

=  Reduzir o consumo de energia, por exemplo, aumentando a
eficiéncia de conversdo e/ou utilizacdo de energia (incluindo promocgdo de
atividades econdmicas menos intensivas em energia);

=  Mudar para combustiveis menos intensivos em carbono, por
exemplo, gds natural em substitui¢do ao carvao;

=  Aumentar o uso de fontes de energia renovdveis ou nucleares;

- Sequestrar CO», aumentando capacidade de absorcao bioldgica em
florestas e solos;

= (Captura e armazenamento de CO; quimica ou fisicamente (CCUS).

De acordo com a IEA, CCUS € uma tecnologias fundamental tanto para
reduzir diretamente as emissdes em setores chave da industria como para remover
CO; para equilibrar as emissdes que sdo criticas para se atingir as metas Net Zero.
O relatério da IEA de 2022 projeta que até 2050, os combustiveis fésseis para usos
energéticos representardao apenas 5% do fornecimento total de energia; adicionando
combustiveis fésseis usados com Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS),
isso aumenta para aproximadamente 20%. A captura de CO> totalizarad 1,2 Gt em
2030, subindo para 6,2 Gt em 2050. A contribuicdo do CCUS para a redu¢do das

emissoes deve ser de cerca de 10% até 2050.
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Um marco regulatério para que o operador de um projeto de CCUS possa
explorar, desenvolver e armazenar € necessario. Além disso, essa tecnologia
depende da regulacdo de um mercado de carbono, que permita um comércio de
emissdes com receitas de carbono associadas aos créditos de carbono e/ou aos

subsidios governamentais.

1.4 Objetivo

A consideracdo de custos relativos as emissdes e da mitigacao das emissdes
de CO2 com CCUS, no processo de estimativas de reservas de 6leo e gés, se torna
imprescindivel em um cendrio global cada vez mais desafiador do ponto de vista

climatico.

O objetivo desse trabalho € desenvolver uma metodologia para incluir no

processo de estimativas de reservas:

=  Asvariagdes de preco em funcao da demanda por petrdleo, previstas
pelos cendrios da IEA;

. O custo de carbono das estimativas de emissdoes de GEE na andlise
de economicidade das reservas de projetos de 6leo e gas;

=  Projeto de CCUS se o impacto do custo carbono nos fluxos de caixa
(FC) nao descontados e, consequentemente, no limite econdmico (LE) das

reservas for significativo.
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2 Estimativas de Reservas

O capitulo 2 ilustra como o processo de estimar reservas de 6leo e gas
funciona atualmente, baseando-se no critério Petroleum Resources Management

System (PRMS).
2.1 Petroleum Resources Management System

O PRMS (Petroleum Resources Management System) foi desenvolvido pela
SPE (Society Petroleum Engineering) em parceria com outras institui¢des e a tltima
versao foi publicada em 2018. Consiste em critério internacionalmente reconhecido
para estimar, classificar, categorizar e divulgar recursos de hidrocarbonetos de um
projeto ou conjunto de projetos de 6leo e gds (reservas de 6leo e gis). O termo
recursos no PRMS engloba todas as quantidades de 6leo e gds descobertos e ainda
ndo descobertos, recuperdveis e ndo recuperdveis, incluindo os volumes
remanescentes € os ja produzidos, conforme ilustrado na Figura 06 (SPE PRMS,

2018).
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Figura 06: Estrutura de Classificacdo e de Categorizag@o de Reservas e Recursos de Hidrocarbonetos

(SPE PRMS, 2018).
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Projetos sdo classificados de acordo com sua chance de comercialidade (eixo
y). A classificacdo estd associada a chance que o projeto tem de ser desenvolvido e
alcancar o status de comercial. Define-se, entdo, se o volume do projeto serd
Reserva, Recursos Contingentes ou Recursos Prospectivos. As reservas e 0s
recursos estimados para cada projeto sdo categorizadas para refletir as incertezas
(eixo x). A categorizacdo considera as incertezas nas quantidades estimadas
potencialmente recuperaveis; inclui todas as incertezas potenciais que podem existir
nos dados de geoengenharia e permite definir se o volume do projeto serd provado,
provavel ou possivel, no caso de Reservas, ou se serd C1, C2, C3, no caso de
recursos contingentes. Para ser reserva, o projeto tem que ser comercial (SPE

PRMS, 2018).

As reservas sao comumente estimadas e divulgadas de forma incremental
(provadas, provaveis e possiveis) ou agrupadas em 1P (reservas provadas), 2P
(reservas provadas + provaveis) e 3P (reservas provadas + provaveis + possiveis)

(SPE PRMS, 2018).

Existem métodos para as estimativas das curvas de producdo de 6leo e gas de
um projeto, sendo basicamente trés: analogia, volumetria ou performance. Este
ultimo inclui simulagdo de reservatérios e as incertezas podem ser consideradas por
abordagens deterministicas (incremental ou de cendrios) ou probabilisticas,

conforme a figura 07 (SPE PRMS, 2018).

T e

Deterministica Probabilistica
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: Cenario ! 1 !
i i 1 Incerteza i
|_(Incerteza) : 1} . |

A abordagem deterministica por cenarios permite

comparabilidade com a abordagem probabilistica!
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Figura 07: Abordagem deterministica ou probabilistica na defini¢do das curvas 1P (PVD), 2P (PVD
+ PVL) e 3P (PVD + PVL + PSS) de estimativas de reservas (elaboracdo prépria, 2024)

*PVD = Provada, PVL = Provavel e PSS = Possivel.

Reservas sdo as quantidades de petréleo previstas como comercialmente
recuperaveis, com aplicacdo de projetos de desenvolvimento, em acumulagdes

conhecidas, a partir de uma data, sob condi¢des definidas (SPE PRMS, 2018).

Reservas devem satisfazer 4 condicoes:

= Os volumes devem ser descobertos;

= Recuperdveis (com tecnologia atual);

= Comerciais (condi¢des sociais, econdmicas etc.);

= Remanescentes (a partir da data da avaliacao) com base em projetos de
desenvolvimento e com titularidade (ter projeto com intencdo firme de

desenvolvimento, incluindo questdes contratuais e legais).

Os volumes de reserva sao categorizados de acordo com o nivel de incerteza
e os projetos podem ser subclassificados com base na maturidade do projeto e/ou

caracterizados pelo status do desenvolvimento ou produgdo (SPE PRMS, 2018).

As reservas Provadas sdo as quantidades de petréleo ou gés natural, que a
andlise de dados de geociéncias e de engenharia indica alto grau de confianca de
que os volumes serdo comercialmente recuperados ou pelo menos 90% de
probabilidade de que os volumes realmente recuperados serdo iguais ou maiores

que a estimativa (método probabilistico) (SPE PRMS, 2018).

Reservas Provaveis sdo os volumes incrementais, com base na analise dos
dados de geociéncias e de engenharia, que apresentam menos chance de serem
recuperadas que reservas provadas, porém mais chance de recuperacao que reservas
possiveis. Quando métodos probabilisticos sdo utilizados, deve haver 50% de
probabilidade que os volumes recuperados reais serdo iguais ou maiores que as

estimativas P50 (SPE PRMS, 2018).

Reservas Possiveis sdo os volumes incrementais para os quais a analise dos

dados de geociéncias e de engenharia indica menos potencial de recuperacdo que
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as reservas provaveis. O volume total final recuperado por um projeto tem baixa
probabilidade de exceder a soma das reservas Provada, Provavel e Possivel (3P), o
que € equivalente ao cendrio de estimativa otimista. Quando métodos
probabilisticos sdo utilizados, deve haver, pelo menos, 10% de probabilidade de
que os volumes recuperados reais irdo igualar ou exceder as estimativas P10 (SPE

PRMS, 2018).

Os volumes classificados como reservas sao definidos pela determinagdo do
limite econdmico, o qual € obtido onde ocorre o fluxo de caixa acumulado ndo

descontado maximo.

Reservas sdo quantidades remanescentes de dleo e gids comercialmente
recuperdveis, baseadas em projetos de desenvolvimento, de acumulagGes
descobertas, sob condicdes definidas. Reservas sdo frequentemente estimadas e
divulgadas de forma incremental (provada, provavel e possivel) ou agrupadas em
1P (reserva provada), 2P (reserva provada + provavel) e 3P (reserva provada +
provdvel + possivel). Essas categorias representam, basicamente, as incertezas

técnicas associadas ao projeto de 6leo e gas (SPE PRMS, 2018).

Os volumes classificados como reservas sdo determinados pelo limite
econdmico, o qual é obtido do mdximo fluxo de caixa acumulado ndo descontado
(ou nominal). Entdo, movimenta¢des econdmicas, tais como projecao de preco de

6leo, podem impactar os resultados de reservas.

Os recursos contingentes sdo os volumes estimados, a partir de uma
determinada data, que serdo recuperados de reservatorios descobertos, entretanto o
projeto nao estd maduro o suficiente para o desenvolvimento comercial em funcdo
de contingéncias, tais como projetos sem mercado, dependentes de tecnologia que
estd sendo desenvolvida para ser comercial ou os dados de reservatdrio siao

insuficientes para definir claramente a sua comercialidade (SPE PRMS, 2018).

Os recursos prospectivos sdo os volumes estimados, a partir de uma
determinada data, que serdo potencialmente recuperdveis de reservatorios nao

descobertos (SPE PRMS, 2018).
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Os volumes ndo recuperdveis sao os volumes descoberto ou nao descoberto,
que dependem de circunstancias comerciais, de desenvolvimento tecnolégico ou de
aquisi¢do de dados adicionais. Se um projeto de desenvolvimento vidvel ndo pode
ser definido, o volume deve ser classificado como nao recuperdvel (SPE PRMS,

2018).

2.2 Economicidade dos Projetos de Oleo e Gas para a Estimativa
de Reservas

Com base no PRMS, Reservas sdo volumes comerciais e sdo categorizadas
em 1P, 2P e 3P, devido basicamente as incertezas técnicas. Reservas também
precisam ser econdmicas e sdo determinadas pela andlise do fluxo de caixa
anualizado ndo descontado e pela determinagdo do limite econdmico (LE). LE
ocorre no ano em que o fluxo de caixa ndo descontado pré-imposto acumulado é

maximo (Figura 08) e ndo considera o custo do abandono.

1$

Figura 08: Fluxo de caixa ndo descontado anualizado pré imposto (barras azuis) e fluxo de caixa
nao descontado acumulado (linha continua verde escuro) pré imposto ilustrativos, com a

determinagdo do LE no ano 25 do projeto (elaboragdo propria).
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Para cada categoria de reservas 1P, 2P e 3P de um projeto ou grupo de
projetos € realizada essa andlise do fluxo de caixa anualizado ndo descontado pré-

imposto e a determina¢do do limite econdmico, conforme as seguintes equagdoes:

FC PRE — I (1P) = Receita Oleo (1P)
+ Receita Gas Venda (1P) - CAPEX (1P) - OPEX (1P) (2.1)

FC PRE — I (2P) = Receita Oleo (2P)
+ Receita Gas Venda (2P) - CAPEX (2P) - OPEX (2P) (2.2)

FC PRE — I (3P) = Receita Oleo (3P)
+ Receita Gas Venda (3P) - CAPEX (3P) - OPEX (3P) (2.3)
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3 Emissoes de Gases de Efeito Estufa

Neste capitulo € feita uma abordagem sobre as principais fontes de emissdes
de escopos 1, 2 e 3 na industria de 6leo e gas e como podem ser aplicadas algumas

metodologias voltadas para as estimativas de emissoes de GEE.

3.1 Estimativas de Emissoes de GEE

Para que um sistema de comércio de emissdes seja regulamentado e
implementado, existe a necessidade de se estimar as emissoes de GEE para fins de
inventdrios (dados histéricos) e para fins de estimativas (projecdes futuras). Existe
um conjunto de normas, padrdes e protocolos internacionais com metodologias
bastante consolidadas para os inventdrios. Mas, ha poucos documentos
desenvolvidos para as estimativas das emissdes (projecoes) da industria de dleo e
gds, sendo atualmente bastante reconhecido o API Compendium do Instituto

Americano de Petréleo (API, 2021).

O objetivo geral do APl Compendium é promover o uso de métodos
consistentes e metodologias padronizadas para estimar as emissdoes de GEE

provenientes das operacdes da industria de petréleo e gas natural (API, 2021).

O API atualizou, em 2021, o seu compéndio de metodologias de emissdes de
GEE para a industria de 6leo e gds, sendo uma das principais referéncias utilizadas
por empresas e governos para divulgacdo de estimativas de emissdes de GEE,
relacionadas as operacdes de dleo e gds. Esta é a quarta edicdo do material e a

metodologia foi ampliada para incluir CCUS.

O compéndio fornece uma metodologia para estimar, consistentemente, as
emissdes de GEE ao longo de toda a cadeia de valor das operacdes de 6leo e gés. O
compéndio serviu como um recurso essencial para o Programa Nacional de
Inventério e Relatérios da EPA (Environmental Protection Agency) nos EUA e para
outras entidades governamentais em todo o mundo. Além disso, € um dos alicerces
do compromisso da industria de 6leo e gds com a transparéncia e a precisdo na
comunicacdo dos seus esfor¢os para reduzir ainda mais as emissoes de GEE (API,

2021).
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A ultima atualizacdo incluiu revisdes de fatores de emissdo com base em
estudos de campo realizados pelo API, por seus membros e por académicos. Pela
primeira vez, o documento inclui metodologias e fatores de emissdo para consumo
de combustiveis nas atividades que incluem CCUS. O API Compendium tem os

seguintes objetivos:

= Fornecer fatores de emissdo e metodologias relevantes para estimar as
emissdes de GEE, com base em documentos ptblicos atualmente disponiveis;

= Descrever procedimentos detalhados para conversdes entre diferentes
sistemas de unidades de medida, com particular énfase na implementacdo de
padrdes da industria de petrdleo e gas natural;

= Fornecer descri¢des da multiplicidade de operagdes da industria de petréleo
e gés natural — em seus diversos segmentos — e as fontes de emissdes de GEE
associadas que devem ser consideradas; e,

= Desenvolver exemplos de estimativa de emissdes — com base em instalagdes
selecionadas de varios setores petroliferos e operacdes da industria de gés natural —

para demonstrar a ampla aplicabilidade das metodologias.

Como resultado, o referido documento reconhece técnicas de calculo e fatores
de emissao para estimar emissdes de GEE pelas operagdes da industria de petréleo
e gas natural. Estas técnicas consideram o célculo ou estimativa de emissdes de
todos os setores da industria de 6leo e gids — desde a exploracdo e producdo,

passando pelo refino, até a comercializagao e distribuicao de produtos (API, 2021).

O documento apresenta e ilustra o uso de métodos de estimativa de emissoes
para dioxido de carbono (CO), metano (CH4), o6xido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonetos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) e hexafluoreto de
enxofre (SF6), para todas as fontes de emissdo comuns, incluindo combustio

(consumo), perdas e queimas (flare).

E importante refor¢ar que o API Compendium nao € um padrao nem uma
pratica recomendada para o desenvolvimento de inventdrios de emissdes. Em vez
disso, representa uma compilacdo de metodologias de estimativa de emissdes de

GEE.
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As metodologias descritas no Compéndio podem ser usadas para orientar a
estimativa de emissdes de GEE de projetos individuais, de uma unidade de
producdo de 6leo e géds, de um campo da companhia ou de toda a empresa. O
proposito da anélise de GEE, bem como a disponibilidade de dados, determinaré o
nivel de detalhe e a abordagem de estimativa a ser selecionada. As metodologias
nele apresentadas abordam a estimativa de seis espécies de GEE ou familias de
gases (CO., CH4, N20, HFCs, PFCs e SF6) de operacdes da industria de 6leo e

2

gas.

As operacgdes e instalagdes abordadas vao desde a cabeca do poco até pontos
de venda, incluindo exploracdo e produgdo (E&P), refino, embarcagdes maritimas,
oleodutos, distribuicdo e outros transportes. Os métodos apresentados no API
Compendium se referem apenas as emissoes de operagdes (escopos 1 e 2) e ndo as

que possam ser atribuiveis ao uso do produto (escopo 3).

Segundo API (2021), as emissdes de GEE podem ser estimadas a partir de
diversas formas: fatores de emissdo publicados, fatores de fabricantes de

equipamentos, cdlculos de engenharia ou por monitoramento (medi¢ao).

Tabela 02: Abordagens consideradas na estimativa de emissdes de GEE .(API, 2021).

Emissoes de

Abordagens Emissoes de CO2 Combustao de CH4
e N2O
Fatores de emissdes | Com base em conteido médio | Com base nas
publicados do combustivel; | caracteristicas
Combustiveis geralmente t€m | médias dos
composicao consistente. equipamentos;
Incerteza é
consistente com

baixa contribui¢ao
para as emissdes

globais.
Fatores de emissdes de | Emissdes de CO2 estdo mais | Emissdes estdo
fabricantes de | relacionadas ao tipo de | fortemente
equipamentos combustivel do que as | relacionadas as
caracteristicas dos | caracteristicas  dos
equipamentos; equipamentos.

Fatores de emissoes
publicados por fabricantes de
equipamentos estdo baseados
no tipo de motor, razdo ar /
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periédico ou continuo
de emissdes ou de
parametros para

operacodes de 6leo e gés, dado
o nimero substancial de fontes
de emissoes.

combustivel e tipo de
combustivel
Estimativas de | Altamente confidvel para | Aplicacdo limitada
Engenharia muitas fontes emissoras, mas | para operagdes da
depende de uso de uma |indudstria de Oleo e
metodologia e de adocdo de | gés.
premissas;
Monitoramento Pode requerer dados de entrada
detalhados
Monitoramento Em geral, ndo € aplicavel para | Nao € prético, dados

o ndmero de fontes
de emissoOes e a baixa
contribuicdo para as

estimativa de emissoes

emissoes globais.

Algumas premissas sd@o importantes para a defini¢ao dos fatores de emissoes,

com base na metodologia do documento do API 2021:

» Condig¢des Padrao do G4s — Para escoamento de gés, ao converter de uma
base volumétrica para uma base madssica, as condi¢des padrdo usadas neste
documento sao 14,696 libras por polegada quadrada (psia) e 60 graus Fahrenheit
(°F) (equivalente a 101,325 quilo-Pascal absoluto (kPaa) e 15,6 graus Celsius (0C)
em unidades métricas).

= Especificacdes do poder calorifico — Ao converter entre volume de
combustivel e energia, € usado preferencialmente o poder calorifico superior.

» Unidades — As unidades sdo apresentadas na mesma convencao usada na
fonte referenciada. Cada fator de emissdo € informado em termos de toneladas por
unidade de atividade, onde a unidade de atividade é expressa tanto no Sistema
Internacional de Unidades (unidades SI) quanto em unidades comumente utilizadas
nos EUA.

= Combustdo de Combustivel - As propriedades do combustivel em termos de
poder calorifico e de teor de carbono sdo fornecidas para uma variedade de
combustiveis comerciais. As emissdes de CO; associadas a combustdo de
combustiveis fosseis ou produtos refinados baseiam-se na conversao de 100% do

combustivel em diéxido de carbono.
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As emissdes de CO2 e CH4 podem ser bastante varidveis devido aos
vazamentos desde a cabeca do poco até os equipamentos nas instalacdes de
producdo. A maior parte do gis do reservatério tem menos de 5% de CO
(porcentagem molar) e conteido superior a 80% de CHai; no entanto, existem

excecoes, como € o caso dos campos do Pré-sal da Bacia de Santos (API, 2021).

As operacdes de separacdo de 6leo/gds e tratamento de gas podem resultar em
perdas de CHs nas aberturas dos tanques, desidratadores, unidades de amina e
compressores. Perdas fugitivas de equipamentos também podem ser uma fonte das

emissoes de CH4 (API, 2021).

As emissdes relativas ao consumo resultam de compressores alternativos ou
turbinas usadas para manusear gds produzido, que pode ser coletado para
processamento, reinjetado para aumentar a pressao do reservatorio ou, em alguns

casos, queimado (API, 2021).

Queima do gés produzido no flare pode ocorrer em emergéncias a fim de
evitar condi¢des inseguras ou falhas catastroéficas, quando nao houver nenhuma
infraestrutura para processar o gas (problemas nos equipamentos de compressao),
ou quando os volumes de gds produzido sdo muito baixos para serem

economicamente coletados e processados (API, 2021).

O CO» usado para EOR pode ser proveniente de reservatorios naturais ou da
captura de CO; de plantas industriais, como processamento de gds natural, fabricas
de fertilizantes, producdo de etanol e usinas de hidrogénio. Para maximizar a
eficiéncia e tornar o CO2-EOR economicamente viavel € necessario incorporar, no
processo de produgdo da unidade, um procedimento de reciclagem desse gds para
extrai-lo dos fluidos de producdo, o que pode ser realizado por trés métodos (API,

2021):

» Processo de adi¢do de gds amina, onde o processo de remocdo de CO> dos
fluidos de produgdo incluem uma absor¢do fisica inicial seguida pela reacido das
aminas bdsicas com o gas dissolvido.

» Processo de separagdo por membrana, onde a capacidade de separacdo por

membrana € baseada nas diferengas nas interacdes fisicas ou quimicas entre gases
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e um material de membrana, que € a razdo pela qual um componente passa através
da membrana mais rdpido que outro.

= Liquidos i6nicos, que sdo sais fundidos, que permanecem liquidos mesmo
em temperaturas abaixo de 100 °C. Propriedades de liquidos idnicos (como
condutividade, densidade, viscosidade, solubilidade de gis e outras) podem ser
ajustadas por variar a estrutura dos fons componentes para obter as propriedades
desejadas do solvente. Os liquidos i6nicos sao considerados com alta capacidade de
captura de COy, alta solubilidade em dgua, estabilidade térmica, pressdo de vapor
desprezivel, caracteristica fisico-quimica ajustdvel e baixa toxicidade.

Na etapa de captura, o CO2 é separado de outros produtos gasosos,
comprimido para facilitar o transporte eficiente e, quando necessario, condicionado
para transporte. O CO» capturado € entdo transportado até o local de injecdo e/ou
armazenamento. Os oleodutos sdo 0 método mais comum de transporte de CO2, no
entanto, o transporte de CO; por navio, caminhdo e trem ocorre em uma escala
muito menor. Uma vez no local da inje¢do, o CO> pode ser adicionalmente

comprimido e depois injetado no reservatério de produgao (API, 2021).

Além disso, algumas técnicas de recuperacdo avancada de petréleo (EOR)
envolvem inje¢do de CO» na formacao, resultando potencialmente em emissoes de
CO, significativamente maiores do que CHs proveniente de ventilagcdes de

equipamentos e de perdas fugitivas (API, 2021).

As emissoes das atividades de CO2-EOR podem ocorrer durante cada uma
dessas fases (captura, transporte, injecdo e armazenamento). As operagdes
associadas a fase de captura requerem o uso de energia (consumo de combustivel
fossil e/ou eletricidade adquirida), resultando em consumo (emissoes diretas) e/ou
emissoes indiretas, que também ocorrerdao associadas ao consumo energético para
compressao e movimentacao do CO; entre os locais de captura e de injecao (API,

2021).

As emissoes fugitivas podem resultar de equipamentos usados como parte do
processo de captura. Emissdes em menores quantidades também podem ser
liberadas sob a forma de CO; e CHj4 residuais (ndo capturados). Emissdes devidas
ao armazenamento incluem emissdes ventiladas, fugitivas, de consumo e indiretas

de equipamentos e de requisitos de energia no local da injecdo. Além disso, as
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emissoes podem resultar de vazamentos fisicos do local de armazenamento ou de
CO2 nado capturado, coproduzido com petrdleo e/ou géds, em operagdes de

recuperacao melhorada de hidrocarbonetos (API, 2021).

O diéxido de carbono € emitido principalmente por fontes de combustdao
(consumo nas instalacdes de superficie), mas também pode ser emitido pelo gas
produzido, pelo processamento, pelo refino e pelas operacdes de CCUS, através de
algumas fontes ventiladas e fugitivas. Isso € particularmente importante em
operacdes que utilizam ou processam géds de campo rico em CO;. Para estes, o
potencial de emissdo de CO> dependera da concentracao de CO; associados a fonte

emissora, bem como das praticas de projeto e operagao nas instalagdes (API, 2021).

A concentracdo de CO2 no géds natural comercial € geralmente pequena
(<3%), de modo que as emissdes ventiladas e fugitivas associadas ao seu uso sio
bem pequenas em comparacao as emissdes produzidas pelo consumo. No entanto,
as emissoes ventiladas e fugitivas de CO; das operacdes de CCS podem ser mais
significativas do que as dos sistemas de gds natural, mas ainda pequenas em

comparag¢do com as emissoes de CO2 devidas ao consumo (API, 2021).

O metano € emitido a partir de perdas fugitivas de equipamentos ou quando
o gas natural é ventilado diretamente durante procedimentos de manutencido da
operacdo ou em emergéncias. O metano também € encontrado nos gases de escape

como resultado da combustao incompleta do combustivel (API, 2021).

Conforme visto anteriormente, o APl Compendium se limita apenas as
emissoes de escopos 1 e 2 da industria de 6leo e gis. A seguir sao apresentadas as
equagdes a serem adotadas para as estimativas de emissdes de CO» de escopos 1 e

2:

Emissdo de GEE = Emissao de escopo 1 + Emissao de escopo 2 (3.1)

Emissdao de escopo 1 = Gas consumido X Fator de emissio + Gés

Perdido/Queimado x Fator de emissdo (3.2)

Emissdo de escopo 2 = Energia importada da rede x Fator de intensidade de
emissao da rede 3.3)
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As emissdes de GEE das operagdes de CO2-EOR (escopo 1) devem ser
abatidas das estimativas de CO3, ou seja, devem ser descontadas conforme emissoes
das seguintes fontes potenciais de ventilacdo de CO> em atividades de CO2-EOR

(API, 2021):

» Tanques de armazenamento de petréleo bruto ndo estabilizados: CO:
residual arrastado no petréleo produzido usando CO2-EOR € liberado para a
atmosfera em um tanque de armazenamento atmosférico imediatamente a jusante
do separador onde o CO; sai dos hidrocarbonetos liquidos, junto com CHj.

= Liquidos de hidrocarbonetos com CO2-EOR dissolvido: qualquer CO2, que
permaneca arrastado nos hidrocarbonetos liquidos estabilizados apds a evaporacao
do tanque de armazenamento, é perdido para a atmosfera durante as fases de
transporte e processamento do petréleo bruto.

» Limpeza da bomba de injecdo de CO2-EOR: as operacdes EOR usam
compressores ou bombas para injetar CO> em fase supercritica em reservatorios.
Para eventos de interrup¢cao ou eventos de manutencao, estas bombas de injecao,
com alta pressdo, podem ser reduzidas a pressdo atmosférica, resultando na
liberagdo da fase supercritica de CO2 na atmosfera.

Recomenda-se estimar emissdes de operacdes de CCUS, considerando
eficiéncia de captura e de transporte e as emissdes associadas as atividades de
injecdo de CO2 (Equacgdo 3-4). A equacgdo 3-5 representa uma alternativa para se

calcular emissdes de bombas e compressores, por exemplo (APL, 2021):

EC02 = Sh1  Vhl (3.4)

Onde:

ECO2 = Emissdes anuais de CO; provenientes de CO» dissolvido (retido) em

hidrocarbonetos liquidos produzidos de projetos EOR (tCO2/ano);

Sh1l = Quantidade de CO; retida em hidrocarbonetos liquidos, a jusante do

tanque de armazenamento, em condicoes padrdo (tCO»/bbl); e

Vhl = Volume total de hidrocarbonetos liquidos produzido em operacdes

EOR (bbl/ano).
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ECO2 =N *Vux* Rcx GHGCOZ2 % 0,001 (3.5)

Onde:

ECO2 = Emissao anual do sistema de bombas para injecio EOR devido a

blowdowns (tCO»/ano);

N = Nuamero de blowdowns para o sistema de bombeio de injecio EOR

(eventos/ano);

Vu = Volume fisico total das camaras do sistema de bombas de EOR
(incluindo pipelines, manifolds e embarcagdes) entre as valvulas de isolamento (ft3

ou sm3);

RC = Densidade do géis de injecio EOR nas pressdes e temperaturas

supercriticas de operagdo da bomba de injecao (kg/ft3 or kg/m3); e

GHGCO2 = fragdo massica de CO» na fase critica de injecao de gés.

Além de uma andlise de abatimento de emissdes de escopo 1, CO2-EOR
requer andlise adicional do ponto de vista de producdo incremental de
hidrocarbonetos versus emissdes de CO,. EOR aumenta o fator de recuperacao de
6leo e gds, o que se reflete em aumento de emissao de CO» de escopo 3 do projeto.
Para CCUS, essa maior producdo de hidrocarboneto tem que estar, idealmente,
associada a menor emissao liquida de CO; em relacao ao caso base (sem inje¢ao de

CO).

As emissdes de escopo 3 se referem as emissOes indiretas e que estdo
associadas a descarbonizacdo do produto. O GHG Protocol tem subdividido o
escopo 3 em diversas categorias, tais como Purchased Goods and Services, Fuel-
and Energy-Related Activities Not Included in Scope 1 and 2, Upstream
Transportation and Distribution, Downstream Transportation and Distribution,
Processing of sold products, Use of Sold Products, etc (GHG PROTOCOL et al.,
2013).
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De acordo com a ISO DIS 27920, o fator de emissdo € uma medida
normalizada em termos de atividade, que pode ser usado para converter dados de
atividade de uma fonte em dados de emissdo. Exemplo: tonelada de emissdo por
tonelada de combustivel consumido. E comum um fator de emissio médio de 0,422
tCO2/bbl de 6leo queimado (IPCC AR6, 2021) e de 0,322 tCO2/boe de gés natural
vendido (gés reserva) (DE GHETTO, 2021) para as estimativas de emissdes de

escopo 3.

Contudo, subdividir o escopo 3 com base nas categorias do GHG Protocol,
conforme listadas acima, e aplicar fatores de emissdo especificos para cada
componente do 6leo (reserva) é mais adequado. Esses fatores de emissao médios
para o escopo 3 podem ser obtidos, estequiometricamente, com base nos pesos

moleculares dos combustiveis utilizados (Tabela 03).

Tabela 03: Valores de pesos moleculares e de poderes calorificos de hidrocarbonetos e de diéxido

de carbono (adaptado de API, 2021).

Peso Poder Calorifico Superior (60 °F, 1 atm)
Compostos

Molecular Btu/scf MJ/Sm?
Metano CH,4 16,04 1009,7 37,62
Etano C>Hs 30,07 1768,8 65,904
Propano C;Hs 44,10 2517,5 93,799
n-Butano C4Hio 58,12 3262,1 121,54
n-Pentano CsH» 72,15 4009,6 149,39
n-Hexano CeHi4 86,18 4756,2 177,21
n-Heptano C7His 100,20 5502,8 205,03
Octanos CsHis 114,23 6248,9 232,83
Dioéxido de Carbono CO; 44,01 N/A N/A

As estimativas de emissdes de GEE, independentemente dos escopos, sdo
frequentemente reportadas em equivaléncias de diéxido de carbono (COze), em que
todos os GEE sao convertidos para uma base equivalente relativa ao seu GWP. O
inventario de emissdes (historico de emissdes) deve destacar o valor GWP utilizado
na agregacao e permitir revisdes da estimativa de emissoes totais caso seus valores

sejam atualizados (API, 2021).
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3.1.1 Emissoes por Combustao em Equipamentos (Consumo)

CO2, CH4 e N2O sao produzidos e/ou emitidos como resultados da combustao
incompleta. A combustdo de hidrocarbonetos pode ser representada como a
seguinte reacdo, assumindo a combustao completa (API, 2021):

y z y

CeHy0, + (x + i E) 0, = (x) €O + 5 H,0 (3.6)

Onde:

x = coeficiente estequiométrico do carbono;

y = coeficiente estequiométrico do hidrogénio;
z = coeficiente estequiométrico do oxigénio.

Emissoes de metano resultam de combustao incompleta, a qual também pode
resultar em outros produtos tais como mondxido de carbono (CO) ou compostos
organicos volateis (VOC). Nas operacdes de upstream, as emissdes de N20O
ocorrem por uma série de reagdes complexas. Em geral, as atividades em que
ocorrem emissdes de N20 favorecem as emissdes de CH4. As emissdes de N20
variam de unidade para unidade e até mesmo dentro de uma mesma unidade a

depender das condi¢des operacionais diferentes (API, 2021).

Globalmente, as emissdes de CH4 e N20O das fontes de combustio sdo
significativamente inferiores as emissdes de CO», numa base de equivalente de
COas. Emissoes de CH4 e de N20 para fontes fixas de combustdo sdao calculadas

separadamente através de fatores de emissao.

A composic¢iao do combustivel pode variar ao longo do tempo, de modo que
as estimativas de emissdes com base no teor de carbono podem ou ndo ser
representativas, dependendo da frequéncia de amostragem dos dados e da

variabilidade da composi¢ao do combustivel.
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E possivel se obter fatores de emissdo de GEE para as principais fontes. O
fator de emissao representa uma taxa média de emissdo para uma determinada fonte
e, geralmente, é expresso como a massa ou volume de GEE emitido pelo tipo de
fonte ou medida de atividade relacionada a fonte de emissdo, como por exemplo:
scf CH4/ano/vélvula ou gCO2/L de diesel queimado (API, 2021). Na tabela 04, a
seguir, os fatores de emissdo relativos ao consumo estdo expressos em tCOoe /

MMBtu.

Tabela 04: Fatores de Emissdo de CO» por combustio para o gas natural (API, 2021).

Fator de
Emissoes de | Fator de emissGes convertido
Combustivel PCS COx
kg CO, /MM | tCO,/ MM tCO, / MM
Btu Btu (PCS) Btu (PCI)
., 1,026E-03
Gas Natural MMBiu/scf 53,06 0,0531 0,0590

3.1.2 Emissoes associadas as perdas e queimas

Em geral, as perdas fugitivas (e de gas ventilado) estdo associadas as emissoes
de metano. Mas, para campos com elevados teores de CO> deve-se considerar, na
estimativa de emissdes de GEE, o volume perdido de CO; desde o pogo até a

superficie (API, 2021).

Normalmente, um tunico fator de emissao, englobando perdas fugitivas e as
queimas, que sao responsaveis por emissdes de CO> pela queima no flare, é
considerado. Mas, sempre que possivel, pode-se aprofundar nesta fonte de
emissoes, considerando fatores de emissdo especificos para queima e para perdas

fugitivas. As queimas podem ainda ser subdivididas em (API, 2021):

a. Queima por razdes de seguranca (safety flaring): Queima de gés na tocha
(flare) resultante de corrente oriunda de situagOes anormais para garantir a

seguranca da unidade de producao de 6leo e gas.

b. Queima de rotina ou queima rotineira (routine flaring): Queima de gis na
tocha (flare) resultante de corrente oriunda de processos rotineiros e previstos em

projeto, tais como:
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= Situacdes ndo-emergenciais;

= G4s proveniente de equipamentos € processos, ndo associado a razdes de
seguranca, tais como: regeneragao de glicol, desaeracdo de dgua do mar, flotagao
no tratamento de dgua produzida.

c. Queima ndo-rotineira (non-routine flaring): Queima de gés na tocha (flare)
de corrente oriunda de processos ndo-rotineiros € tipicamente intermitente e de

curta duragdo, programada ou ndo programada, tais como:

= Queima relativa a testes na plataforma (testes de segurancga, estanqueidade,
shutdown);

» Queima devido a indisponibilidade temporaria de equipamentos de processo
(compressores, instrumentagao etc.) ou shutdown da planta;

» Queima durante falha temporaria na unidade receptora do gis exportado que
impossibilite o recebimento;

= Queima durante o comissionamento de sistemas da unidade de producdo de
Oleo e gés;

* Queima durante manutencdes preventivas e inspecoes;

* Queima durante modificagdes construtivas na unidade de produgdo de dleo
e gas;

» Queima durante atividades de intervencdo em pogos ou reservatdrio
(acidificagdo etc.);

» Queima durante Teste de Longa Duracao (TLD);

» Queima durante a despressurizacdo de riser para atender aos requisitos de

garantia de escoamento.
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4 Captura, Utilizacao e Armazenamento de CO2

No capitulo 4 sdo discutidas as principais questdes sobre a tecnologia de

CCUS.

A tecnologia CCS envolve a captura do CO; de fontes estaciondrias, como
industrias e termelétricas, € o armazenamento em reservatorio geoldgico dedicado,
isto é, reservatorio utilizado exclusivamente para o armazenamento de CO2, ndo
envolvendo quaisquer outras atividades, com a finalidade somente para

armazenamento permanente (CCS BRASIL REPORT, 2022).

A captura considera também as tecnologias BECCS e DACCS. Na tecnologia
BECSS (Bioenergy Carbon Capture and Storage) o CO» € capturado a partir de
fontes estaciondrias de bioenergia, ou seja, da produ¢do de um biocombustivel ou
da geracdo de energia elétrica, cuja fonte primdria é a biomassa. Na tecnologia
DACCS (Direct Air Carbon Capture and Storage) o COz € capturado do
processamento do ar atmosférico, isto €, a sua origem ndo estd relacionada a
nenhuma atividade emissora especifica. O CO» capturado por DACCS ou BECCS
¢ transportado e armazenado em um reservatério geoldgico dedicado (CCS

BRASIL REPORT, 2022).

E comum a terminologia CCU (Carbon Capture and Utilization) quando o
CO:z capturado € utilizado diretamente e/ou aplicado como matéria-prima em algum
processo industrial. Quando o CO: capturado € utilizado no processo de
recuperacdo avancada de petrdleo, ficando armazenado permanentemente no
reservatorio, enquanto aumenta o fator de recuperagao do reservatério, € utilizada
a sigla CCUS, j4 vista anteriormente. Esse termo também €, genericamente,
utilizado para indicar qualquer processo que envolva captura de CO2 com utilizacao

e/ou armazenamento geolégico (CCS BRASIL REPORT, 2022).

A captura e o armazenamento geoldgico de CO; incluem, portanto, quatro

etapas basicas (ATLAS BRASILEIRO, 2016):

= Captura e separacdo do CO; de outros gases originados da fonte emissora

estaciondria, para atingir um fluxo de alta pureza (tipicamente superior a 90%);
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» Transporte de CO> desde a fonte emissora até o local de armazenamento, o
qual pode ser feito por meio de dutos, caminhdes ou navios-tanque;

» Armazenamento de CO: em distintas formagdes geoldgicas, cada uma com
vantagens e desvantagens especificas;

* Medi¢do, monitoramento e verificagao de CO2 (MMV) antes, durante e apos
a fase de injecdo em uma formacao geoldgica.

A figura 09 mostra as principais etapas de um projeto de CCUS.

ATIDSPHERIC CO; :mm mnm.l. GAS

Figura 09: Etapas relacionadas ao CCUS: captura, utilizacdo, transporte, injecdo e armazenamento

em formagdes geoldgicas (NPC, 2019).

Em 2022 foram estimadas a existéncia de 11 instalacdes de CCS em
constru¢do e 153 projetos adicionais em desenvolvimento (GLOBAL CCS
INSTITUTE, 2022). O CAPEX total em projetos atingiu o recorde de US$ 3 bilhdes
em 2022 e a expectativa é de continuo crescimento, sendo impulsionado pelas
quantidades de projetos cada vez maior na América do Norte, onde hd programas

de incentivos e de créditos fiscais (IEA, 2023).

Também h4 avancos significativos em outros paises, com investimentos em
projetos de grande escala no Canadd e na China, e avancos regulamentares
importantes no Canadd, na Dinamarca, na Indonésia, no Japao e na Malésia (IEA,
2023).
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A Figura 10 mostra a distribuicdo dos projetos de CCUS no mundo, em
operacdo e planejados. Observa-se a predominincia desses projetos nos paises
europeus, pois a Unido Européia ja tem um mercado de carbono regulado bastante
consolidado. Nos EUA também ha muitos projetos de CCUS, uma vez que, além
de mercado regulado em algumas unidades federativas, tem também uma politica
de incentivos fiscais para os desenvolvedores de CCUS. Na Asia e na Oceania,
ocorreu um aumento de projetos de CCUS, mais recentemente, o que estd muito

associado a regulacdo do mercado de carbono chinés.

Overview of existing and EUROPE
planned CCUS facilities
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Figura 10: Projetos de CCUS existentes e planejados no mundo (IOGP, 2020).

Mas, as politicas atuais ainda sdo totalmente insuficientes para os resultados
necessarios para se alcangar os compromissos governamentais de emissoes liquidas
zero. No Cendrio NZE, a expectativa é que cerca de 1 Gt CO; seja capturado em
2030 (incluindo 265 Mt CO> provenientes de bioenergia e captura direta de ar) e
que 6,2 Gt CO> seja capturado em 2050, sendo aproximadamente 90% dos quais
armazenados geologicamente (Figura 11) (IEA, 2023).
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Figura 11: CO; capturado no mundo por fonte emissora e por cendrio, de 2022 a 2050 (IEA,
2023).

4.1 Captura de CO2

A captura de CO; pode ser realizada através de quatro processos principais:
pés-combustdo, pré-combustdo, oxi-combustdo e separacdo em Pprocessos

industriais (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

Na captura por pds-combustdo, ocorre a separacdo do CO; do gis de

combustdo associado a queima dos combustiveis fosseis ou de biomassa na

presenca do ar (oxigénio (O2) e nitrogénio (N2)) (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

Os processos por pés-combustao sdo muito utilizados na captura de CO> em
fontes estaciondrias e se baseiam, principalmente, no uso de solventes, como
aminas, por exemplo, que absorvem o CO; seletivamente (ATLAS BRASILEIRO,
2016).

A captura por pré-combustdo ocorre em trés etapas: o combustivel é
convertido em gds (CO e hidrogénio (Hz)). Em seguida, o CO é convertido em CO»,
produzindo mais Hz. Apés essa etapa, o COz deve ser separado do hidrogénio, o
qual pode ser utilizado para a producdo de combustiveis ou energia (ATLAS

BRASILEIRO, 2016).

Na oxi-combustdo, o combustivel € queimado somente com O, sendo

produzidos CO; em altas concentragdes e vapor d’agua. A desvantagem desse
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processo € a necessidade de se separar o oxigénio do ar, o que envolve tecnologia

criogénica de alto custo energético (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

Em relag@o aos processos industriais, varios métodos podem ser usados nessa
etapa, sendo o mais comum a absor¢cdo por aminas. A adsor¢do sélida com
membranas ou zedlitos também € utilizada. Outras tecnologias, tais como liquidos
ionicos, que consistem em sais na fase liquida a temperatura ambiente com
capacidade de dissolucao de CO», também estdao sendo utilizados nos processos de

separacdo industriais (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

De acordo com a norma ISO DIS 27920, a descri¢ao de um sistema de captura

de um projeto de CCS deve envolver:

= A capacidade, a localizagdo e as fronteiras de cada sistema de captura;

= Equipamentos de captura;

* Processos de separacdo do CO; de outros gases;

= Caracteristicas fisicas e quimicas de previstas e realizadas em relacdo ao
CO; capturado;

» Processos de preparacdo do fluxo de CO» para transporte (compressores,
desidratadoras e bombas);

= Perdas potenciais e planejadas relacionadas ao sistema de captura

(eficiéncia de captura).

4.2 Armazenamento de CO2

O armazenamento geoldgico de CO envolve a injecao de diéxido de carbono
em formacdes geoldgicas. As principais opgdes geologicas, que podem armazenar
com seguranca grandes quantidades de CO: e evitar que este retorne a atmosfera,

sio (ATLAS BRASILEIRO, 2016):

= Campos de 6leo e gas;

» Formacdes salinas profundas (aquiferos salinos);

= Camadas de carvao.

Cada tipo de reservatério tem suas peculiaridades. Na maioria dos casos, o
CO; injetado estard em um estado supercritico (ou fase densa) (pressdo > 7,38

megapascal (MPa) e temperatura > 31,1°C). Nessa condi¢iao, o CO, adquire uma
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densidade tipica de liquidos, entre 600 e 800 kg/m3, ocupando assim um volume de
poro menor, levando a um armazenamento mais eficiente. Para garantir o
armazenamento em um estado supercritico, a profundidade minima estimada para

um reservatorio € de cerca de 800 metros (m) (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

Rocha reservatério € geralmente adequada para o armazenamento de CO»

conforme as seguintes propriedades:

= Porosidade: refere-se ao volume de fluido que pode ser contido dentro da
rocha em seus volumes porosos, ou seja, 0s pequenos espagos existentes entre os
graos e/ou fraturas da rocha. A porosidade frequentemente diminui com a
profundidade, devido a compactacdo e cimenta¢ao da rocha, ou seja, os volumes
porosos tornam-se menores, de modo que menos fluido pode ser armazenado no
local (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

» Permeabilidade: refere-se a passagem de um fluido e a conectividade entre
os volumes de poros da rocha, isto é, o espaco ou canais que ligam os poros, nos
quais o fluido pode percolar no meio poroso. Uma permeabilidade minima é
necessdria e especialmente importante nas fases iniciais de um projeto de
armazenamento para evitar problemas de injetividade do CO, (ATLAS
BRASILEIRO, 2016).

A inje¢do de CO2 pode ser realizada especialmente, mas ndo exclusivamente,
em campos de 6leo e gas (Figura 12). Campos de petréleo maduros sdo aqueles em
que a producdo de hidrocarbonetos estd em seus estagios finais, enquanto os campos
depletados sao aqueles em que somente permanece o petréleo residual (aprisionado
nos poros da rocha reservatorio). Esta operacdo pode aumentar a produgdo de
hidrocarbonetos a partir desses campos, resultando em beneficios econdmicos.
Além disso, esses projetos se beneficiam dos dados geoldgicos adquiridos em sua

exploracdo e desenvolvimento (ATLAS BRASILEIRO, 2016).
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Figura 12: Esquemadtico do processo de armazenamento de CO; em reservatérios de dleo e gas
(ATLAS BRASILEIRO, 2016).

Portanto, nos reservatorios depletados, existem as vantagens relacionadas ao
investimento (capital expenditure - CAPEX) menor, devido a infraestrutura pré-
existente e ao fato dos reservatdrios ja serem bem conhecidos e bem caracterizados.

A principal desvantagem €é o custo operacional (OPEX) maior, devido a

obsolescéncia dos pogos e instalacoes.

Uma alternativa para armazenamento de CO2 em subsuperficie seria injetar
em aquiferos salinos, o que requer altos investimentos para a caracterizacdo do
reservatorio, mas com maior potencial de armazenamento. Formacdes salinas
profundas sdo formagdes rochosas com volumes porosos preenchidos com dgua
altamente salina (salgada), também comumente conhecida como salmoura. Um
limite arbitrario de 10.000 mg/L de sélidos dissolvidos €, geralmente, considerado
o limite minimo de salinidade adequado para armazenamento geoldgico de COs,.
Para efeito de comparacdo, a d4gua potdvel no Brasil apresenta um limite maximo
de 500 mg/L, enquanto a 4gua do mar possui uma salinidade média de 34.600 mg/L.

(ATLAS BRASILEIRO, 2016)
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Aquiferos salinos profundos sdo mais comuns do que campos de petréleo e
depdsitos de carvao e possuem um enorme potencial para armazenamento de CO».
No entanto, hd muito menos informagdo disponivel sobre estes reservatérios, em
comparacdo com os dados disponiveis sobre reservatérios de hidrocarbonetos e

depdsitos de carvao (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

O carvao ¢ uma rocha sedimentar combustivel com alto teor de carbono, pois
¢ formada pela decomposicao de matéria organica a partir de fontes vegetais. Apds
a injecdo, o COz € adsorvido preferencialmente na matriz do carvao, deslocando o
metano para o sistema de fraturas do carvao, o qual pode ser produzido como gés

livremente (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

4.2.1 Critérios de Selecao de Formacoes Geoldgicas para
Armazenamento de CO2

Reservatorios geoldgicos potenciais para armazenamento de CO; devem
garantir a integridade do local de armazenamento e a eficiéncia da atividade, tais

como (ATLAS BRASILEIRO, 2016):

» Taxas adequadas de injetividade (envolvendo caracteristicas como
permeabilidade na proximidade de pogos de injecao);

= Conteng¢ao da rocha selante para prevenir a migragao ascendente de CO>
(containment);

= Ambiente geoldgico estavel (geoquimica e geomecanicamente).

A implementacdo de um projeto de armazenamento vai depender da
combinacdo de diversos fatores favoraveis, que incluem (ATLAS BRASILEIRO,
2016):

= Caracteristicas da bacia (estratigrafia e profundidade de reservatério
adequados, regimes geotérmicos e hidrodinamicos favordveis, baixa atividade
sismica);

= Recursos da bacia (ocorréncia de 6leo e gas para EOR, distancia segura dos
aquiferos de 4gua doce, disponibilidade de formacdes salinas profundas);

» Maturidade da industria de petréleo e infraestrutura (equipamentos,

tubulagdes, pogos e dados geoldgicos existentes);
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= Questdes sociais e econdmicas (niveis de desenvolvimento adequados,
oportunidades de financiamento, aceitacdo publica).

A garantia de armazenamento é uma questdo essencial para projetos de
CCUS. Apesar do CO; ser um gis ndo combustivel de baixa toxicidade, em altas
concentracdes pode se tornar perigoso a saide humana e ao meio ambiente. Dessa
forma, avaliagdes de seguranca e de riscos sdo sempre necessdrias para avaliar

fontes potenciais de vazamentos ou fuga de CO, do complexo de armazenamento,

a fim de planejar as op¢des de remediacdo (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

Alguns dos elementos considerados na estimativa de capacidade de
armazenamento tedrica sdo: identificacdo de formacdes adequadas e valores
representativos ou médios para porosidade, permeabilidade, espessura de formacao,
profundidade, densidade do petrdleo, volume de petréleo original e total de reservas

(volumes remanescentes) (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

4.2.2 Potencial de Armazenamento de CO2 no Brasil

No Brasil, a capacidade tedrica de armazenamento de CO> em campos de
petréleo e géds na Bacia de Campos foi estimada supondo que o volume ocupado
anteriormente por hidrocarbonetos produzidos estd disponivel para armazenar CO,.
O documento avaliou o potencial de armazenamento em campos de petrdleo e gés,
onshore e offshore; no entanto, avaliagdes quantitativas estavam disponiveis apenas
para reservatérios na Bacia de Campos. Os resultados mostraram que essa bacia
apresenta significativo potencial para armazenamento de COz em 17 campos
petroliferos analisados, com uma capacidade tedrica estimada em 0,95 Gt CO». Esta
capacidade tedrica estimada seria suficiente para armazenar o equivalente a 3,5
anos do total das emissOes de fontes estacionarias brasileiras (ATLAS

BRASILEIRO, 2016).

Um projeto piloto de armazenamento de CO», avaliou o impacto de 20 anos
de injecdo de CO2 no campo de petrdleo onshore de Buracica, para recuperagio
aprimorada de 6leo. O campo de Buracica foi usado para recuperagdo avancada de
petréleo com CO», com injecdo continua de CO> desde 1987. A injecdo de CO
(obtido de uma féabrica de fertilizantes nas proximidades) foi alternada com dgua
em sete pocos para obter uma maior recuperagdo a partir do reservatério. O
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monitoramento de possiveis vazamentos de CO; na superficie, utilizando técnicas
geoquimicas, também foi realizado. O projeto foi muito bem-sucedido, resultando
na produgcdo de petréleo parcialmente sustentada a partir do campo por

aproximadamente 20 anos (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

Atualmente, ndo hd muitos dados disponiveis sobre formacdes salinas no
Brasil, como € geralmente o caso em outros lugares do mundo para esse tipo de
reservatorio. A maior parte da informagao existente esta relacionada a aquiferos de
dgua doce, que ndo sdo adequados para o armazenamento. Formagdes salinas
profundas podem ser encontradas na maioria das bacias terrestres, especialmente
nas Bacias do Parnaiba, Sdo Francisco, Amazonas e Parand, e offshore (Bacias de

Campos e Santos) (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

Uma das formagdes mais promissoras para armazenamento geoldgico no
Brasil sao os arenitos da Formacao Rio Bonito (Grupo Guatd, da Bacia do Parand),
devido as suas caracteristicas favordveis, como porosidade e permeabilidade e,

sobretudo, a proximidade de fontes estaciondrias de CO: nas regides sul e sudeste

(ATLAS BRASILEIRO, 2016).

Outras formacdes na Bacia do Parand estudadas e consideradas para o
armazenamento de CO; sdo a Formacao Furnas (Grupo Parand) e as formacgdes de
Campo Mourdo, Lagoa Azul e Taciba (Grupo Itararé). As se¢Oes superiores das
formacdes Pirambdia e Botucatu (Grupo Sdo Bento) detém o Aquifero Guarani, um
dos maiores aquiferos de dgua doce do mundo, que nido pode ser usado para

armazenamento (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

4.2.3 Mecanismos de Armazenamento de CO2 em Aquiferos
Salinos

Os principais mecanismos de armazenamento de CO, em aquiferos salinos
profundos podem ser classificados em fisico, i0nico, mineral e por gas residual

(MARCON, 2009).

Fisico: CO, ¢é armazenado em fase separada (imiscivel) no estado
supercritico, dependendo das condi¢des de T e P, as quais estdo diretamente

relacionadas com a profundidade, gradiente geotérmico, temperatura da superficie
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e massa especifica da 4gua da formacao geoldgica. Em condi¢des geoldgicas mais
comuns, a massa especifica do CO; € menor que a massa especifica da 4gua, o que
ocasiona segregacgdo gravitacional e entao o CO; € aprisionado no topo da estrutura,
pela rocha selante. Nesse mecanismo, o risco de vazamento vai depender do

potencial selante da estrutura (MARCON, 2009).

I6nico ou de solubilidade: o carbono é retido em espécies dissolvidas na
agua subterranea (CO32-, HCO3-, por exemplo, com a propor¢do das espécies
variando principalmente em funcio do pH). A solubilidade do di6xido de carbono
aumenta com a pressdo e diminui com a temperatura e salinidade da 4gua de
formacdo. Assim aquiferos salinos rettm menos CO; na forma dissolvida do que
aquiferos de dgua doce, sob as mesmas condi¢des de P e T. Neste mecanismo o

risco de vazamento € considerado baixo (MARCON, 2009).

Mineral: o carbono € imobilizado na estrurura de uma fase sélida como
calcita (CaCQOs), dolomita (CaMg(COs3)2), siderita (FeCOs), ankerita
((Ca,Mg,Fe)COs3) ou dawsonita (NaAICO3(OH),. Mesmo sendo considerado um
processo lento (centenas de anos) em condicdes geoldgicas normais, em fungdo da
existéncia de barreiras quimicas cinéticas, o aprisionamento mineral ja foi
demonstrado tanto experimentalmente como por simulacdo numérica. O carbono
serd permanentemente incorporado na listosfera e, por isso, € considerado o mais
seguro e duradouro mecanismo de armazenamento. A desvantagem em relacao aos
outros mecanismos é que a formagao de fases minerais pode provocar danos de

formacgdo, com reducdo de propriedades permoporosas (MARCON, 2009).

Aprisionamento por gas residual: 2 medida que o CO; € injetado no meio
poroso, sua saturacao aumenta até que ele forma uma fase continua e comeca a fluir
(processo de drenagem). Quanto ao processo inverso, ou seja, 0 meio poroso esta
inicialmente saturado com CO: e a fase dgua vai aumentando gradativamente sua
saturacao, da-se o nome de embebicdo (Figura 13). A diferenca fundamental entre
as curvas de permeabilidade relativa dos dois processos reside na saturagdo minima

que produz fluxo de CO2 (MARCON, 2009).

No caso de rocha molhavel a d4gua, em um processo de embebicdo, a dgua
penetra no meio poroso, alojando-se na parede dos poros e nos capilares de menor
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diametro, deslocando o CO; para os capilares de maior didmetro, nos quais existe
uma corrente continua deste fluido. Esse processo continua até que a saturagdo de
CO: seja reduzida a um valor residual tal que o CO fica isolado, deixando de fluir
devido ao efeito Jamin. O risco de vazamento de CO; retido através desse

mecanismo pode ser considerado baixo (MARCON, 2009).
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Figura 13: Curvas de permeabilidade relativa genéricas para o CO» (embebi¢do e drenagem) e para
a dgua salgada (MARCON, 2009).

O carbono, inicialmente, retido por aprisionamento fisico pode
eventualmente ser aprisionado ionicamente (por dissolu¢cdo progressiva de parte
supercritica, por exemplo) ou em um mineral (por carbonatacdo a partir de carbono

dissolvido), com o tempo geoldgico (Figura 14).
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Figura 14: Mecanismos de aprisionamento de CO, (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2022).
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E necessdrio também considerar o efeito indesejével decorrente da existéncia
de falhas que poderdo se tornar condutivas, devido ao aumento de pressdo durante
a injecao do COo. Ja o regime hidrdulico deve prover um deslocamento das dguas
de formacdo numa escala de tempo geoldgico, diminuindo desta forma a
possibilidade da 4gua com CO> dissolvido atingir rapidamente uma rota de escape

(MARCON, 2009).

Outra caracteristica desejavel do regime hidraulico é que ele favoreca o
aprisionamento do CO2 por mecanismo mineral. As melhores condi¢cdes para o
armazenamento de CO> s@o similares as caracteristicas adequadas para a existéncia
de acumulacgdes de hidrocarbonetos. Assim, € possivel em alguns casos aproveitar
a infraestrutura ja instalada nos locais produtores de petréleo e gds natural

(MARCON, 2009).

Uma das praticas sugeridas para maximizar a quantidade de CO> retido por
efeitos capilares € injetar na base da estrutura. Como o CO» € menos denso que a
dgua salgada nas condi¢des de P&T dos aquiferos, terd fluxo ascendente por efeito
gravitacional. Com isso fica para trds a saturacao residual (como consequéncia a

dissolucdo na dgua é limitada) MARCON, 2009).

Recomenda-se que o volume maximo de CO; a ser injetado seja estimado de
tal forma que ao subir nunca atinja o topo selante como uma fase livre (imiscivel).
O CO; armazenado deste modo terd probabilidade muito baixa de escapar do

aquifero (MARCON, 2009).

O aprisionamento por gés residual pode ser otimizado pela inje¢do simultanea
ou alternada de gas e d4gua. Além de ser possivel reter como gas residual uma maior
quantidade de CO», a injecao de d4gua também diminui o risco de vazamento, ja que

o CO; fica imdvel antes de atingir o topo selante da estrutura (MARCON, 2009).
4.2.4 CO2-EOR e CCUS

Ao longo da vida produtiva de um campo de petrdleo, diferentes técnicas
podem ser utilizadas para melhorar a sua recuperacao de hidrocarbonetos, incluindo

a injecdo de CO». Na recuperacao melhorada de petréleo (em inglés Enhanced Oil
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Recovery - EOR) com CO2 (CO2-EOR), o diéxido de carbono € injetado no campo
através de pocos de injecdo de alta pressdo. (HARO, 2014).

Neste processo, o CO; torna-se miscivel com o 6leo e, a medida que o
petréleo continua a ser produzido ao longo do tempo, o COz injetado, gradualmente,
comega a chegar nos pocos produtores. A maior parte do CO2 produzido com

£ 66

petréleo € “reciclado” ou separado e reinjetado de volta no campo (HARO, 2014).

A injecdo de CO, miscivel, inicialmente, aumenta a producdo de petréleo e a
pressao do reservatério. No entanto, em geral, avango rdpido de CO», estouro de
RGO e canaliza¢do de CO> logo sdao observados em pocos produtores periféricos.
O desempenho do CO; diminui devido a heterogeneidade do reservatdrio e a razao
de mobilidade desfavoravel entre o CO; injetado e os fluidos do reservatorio,
resultando em baixa eficiéncia de varrido areal, com alta RGO e canaliza¢ao de CO;

(HARO, 2014).

A injecdo de gés proxima da miscibilidade ou miscivel serve para melhorar a
eficiéncia de deslocamento e reduzir a saturacao de 6leo residual, a niveis menores
que os tipicamente obtidos com a injecdo de um fluido que nao consegue retirar o

petréleo para fora dos poros da rocha, devido as elevadas tensdes interfaciais

(HARO, 2014).

Sao necessdrias estratégias de injecao a fim de encontrar o melhor ajuste entre
a pressdo proxima a miscibilidade e a pressdo minima de miscibilidade (MMP) em
que se procura reduzir substancialmente e, se possivel, eliminar as tensdes
interfaciais. Assim, a partir da MMP, um decréscimo pequeno na pressdo gera

apenas uma reduc@o bem pequena na recuperacdo (HARO, 2014).

Haro, em seu estudo de otimizagao, considerou os seguintes parametros que

afetam o CO2-EOR:

1. Ndmero 6timo de pogos produtores e injetores;

ii. Injecdo ciclica (reaproveitamento do gas produzido);
iii. Injecdo proxima a miscibilidade e miscivel;
iv. Segregacdo gravitacional;

v. Taxa de injecao e taxa de producao
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vi. Razdo WAG
Haro considerou o método de recuperacio CO2-EOR acoplado com
armazenamento de carbono. O estudo incluiu o uso do processo de inje¢ao continua
de gés (CGI) e do processo de inje¢ao alternada de dgua e gas (WAG) descritos
com mais detalhes a seguir. As Figuras 15 e 16 mostram, respectivamente, a
influéncia das recuperagdes melhoradas por CGI e WAG, simuladas por Merchant
em 2010, em relacdo as recuperacdes primdrias e secunddrias. Além disso,

apresentam o fator de recuperagdao simulado por Haro com CGI e WAG,

respectivamente.
100 -
90 k- Recuperagéo primaria simulado por Merchant, 2010 | ________________
- Recuperagao secundaria simulado por Merchant, 2010
80 - - Inje¢do continua de CO2 simulado por Merchant, 2010 [ """"""""
= 70 |- Injecdo continua de CO2 simulado no sub-modelo | ________________
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Figura 15: Recuperacdo de 6leo primdria, secunddria e tercidria, estudada por Merchant, 2010, e
fator de recuperacao por inje¢do continua de CO» simulado (HARO, 2014).
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100

80 -

Recuperagéo de 6leo (% OOIP)

Recuperagao primaria simulado por Merchant, 2010

Recuperagédo secundaria simulado por Merchant, 2010

—— Injegéo alternada de agua e CO2 simulado por Merchant, 2010

Injecéo alternada de agua e CO2 simulado no sub-modelo

1980

1990 2000

2010 2020
Ano

2030

2040

Figura 16: Recuperagdo de 6leo primdria, secunddria e tercidria, estudada por Merchant, 2010, e
fator de recuperacio por injecdo alternada de 4gua e CO; simulado (HARO, 2014).

Em termos de armazenamento de CO», a maior quantidade de CO:

armazenado fica com o CGI (injecdo continua de CO2) e o 6leo incremental

produzido ndo € tdo menor (Tabela 05). Em todos os casos avaliados, todos os

métodos de CO2-EOR analisados nao atingiram o critério de adicionalidade, sendo

necessario armazenamento de CO, adicional apds o término da producdo de

petréleo ou a injecdo de CO; complementar em um reservatdrio diferente do que

estd sendo produzido (HARO, 2014).

Tabela 05: Volume de 6leo produzido, quantidade de CO; armazenado e emissdo de CO;, nos
diferentes métodos EOR (HARO, 2014).

Pressédo média : .
Método| Razio | do reservatorio Oleo produzido CO. armazenado
EOR WAG iss3 o iss3
(kPa) MMbbl MM“;’; oS | MMton A’::‘ésg“
2 2
CGI 121,74 52,35 26,98 51,53
WAG |constante 18.860 131,07 56,36 16,15 28,66
WAG | variavel 134,21 57,71 14,41 24,97
CGI 122,54 52,69 28,84 54,74
WAG |constante 19.650 133,20 57,27 18,76 32,76
WAG | variavel 140,38 60,36 15,70 26,01

Fator de conversao: 0,43 toneladas de CO2/ barris de dleo (IPCC, 2006)
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A reinjecdo de CO:2 produzido como medida de mitigacdo representa um
beneficio ambiental, que se justifica pelo grande passivo climdtico que seria gerado
caso 0 CO» fosse liberado na atmosfera. A introducdo de um mercado regulado de
carbono, com um sistema de créditos de carbono, por exemplo, pode possibilitar
uma fonte extra de receita ou uma redugdo de custos de reinjecdo ou ainda um

abatimento de custos por emissdes de GEE (HARO, 2014).

Dentre os casos simulados por Haro, a quantidade maxima de CO
armazenado alcangou 51,06% das emissdes, isto mostra que o CO2-EOR consegue
reduzir um percentual das emissdes. Para que o processo CO2-EOR, realmente, se
configure em projeto de CCUS é necessdrio capturar mais que as quantidades

emitidas pela utilizacdo do petréleo recuperado (HARO, 2014).

Para se caracterizar como CCUS, € necessario armazenar a outra parcela das
emissoes de CO», que podera ser injetada apds a conclusdo da producao de petréleo
(no mesmo reservatério) ou em outra formacdo geoldgica com armazenamento
dedicado. Planos de monitoramento também sdo necessarios para que o CO2-EOR
se configure como CCUS, para garantir que o CO> armazenado permaneca isolado
da atmosfera e da biosfera na ordem de milhares de anos e para que o processo de

armazenamento seja permanente e seguro (HARO, 2014).

O plano de monitoramento proporcionard a compreensao das complexas
relacdes de subsuperficie, como presenca de falhas ou fraturas, integridade de poco
e potencial selante da capeadora, além de verificar o comportamento da pluma de
CO; com o tempo. Estes sdo indicadores essenciais para um armazenamento seguro,
que permitird controlar e mitigar os riscos de containment de CO; (modificado de

(HARO, 2014)).

De acordo com Wang, € dificil estimar e certificar a reducdo das emissoes de
GEE em um projeto de CO2-EOR para CCUS. Ele elaborou um método de
quantificacdo de reducdo de emissdes de carbono para projeto de CCUS com
injecdo de CO2 para EOR. A partir de dados de consumo de energia, de perdas
fugitivas, de queimas e de monitoramento do projeto no campo petrolifero de Jilin,
foram determinadas a eficiéncia liquida de reducdo de emissdes em cerca de 91,1%
com uma eficiéncia de armazenamento de 80%.
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A quantificagdo e a estimativa de reducdo das emissdes de carbono para
projetos de CCUS com CO2-EOR com diferentes concentragdes e escalas indicam
que a eficiéncia liquida certificada de reduc@o de emissdes pelos projetos de fonte
de gas de baixa concentragdo representados por energia movida a carvao € de cerca
de 37,1%, e a eficiéncia certificada de redugdo liquida de emissdes dos projetos de
fonte de gds de alta concentracao representados pela producdo de hidrogénio a gas

natural € de cerca de 88,9% (WANG et al., 2023).

As orientacdes do IPCC para Inventérios Nacionais de Emissdes de GEE nao
fornecem um método de célculo para redugdes de emissdes. A Convengdo-Quadro
das Nagoes Unidas sobre Alteracdes Climaticas publicou uma metodologia de
contabilizacdo para redugdes certificadas de emissdes, em inglés Certified
Emissions Reductions (CER), de projetos de CCS; mas sem nenhuma solu¢do
pratica ou sem nenhum exemplo de aplicacdo desta metodologia (WANG et al.,

2023).

O Comité Técnico de Captura, Transporte e Armazenamento de CO; (ISO/TC
265) estabeleceu um padrao para a quantificacdo e verificagdo de todo o processo
de tecnologia CCS dentro da estrutura de padrdes ISO que nao foi promulgada. A
EPA dos Estados Unidos emitiu orientacdes metodoldgicas sobre cdlculo e sistema
de certificacdo, que abrange a previsado, célculo, plano de monitoramento e outros

aspectos do armazenamento geoldgico de CO2 (WANG et al., 2023).
4.2.5 Quantificacao do CO2 Armazenado

Para o armazenamento dedicado (aquiferos salinos ou reservatorios
depletados) a ISO 27920 Carbon dioxide capture, transportation and geological
storage (CCS) - Quantification and Verification fornece diretrizes para a

quantificacdo de massa de CO; armazenado.

As equacdes 4-1 e 4-2 fornecem emissdes de CO» dos processos de captura e
de transporte, respectivamente. Através da equagdo 4-3 € possivel estimar a massa
de CO; armazenada na formacao geoldgica, no caso de armazenamento dedicado

(ISO DIS 27920, 2020):
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Mass CO2qptyre = Mass CO2zpyrce — Mass CO2 455 capture (4.1)
Mass Coztransport = Mass COanpture — Mass Cozloss transport (4-2)
Mass COZstorage = Mass COZtransport — Mass €025 storage (4.3)

Para CO2-EOR, a ISO 27916 Carbon dioxide capture, transportations and
geological storage € mais apropriada para a quantificacdo da massa armazenada

(mstored), conforme equacdo 4-4 a seguir:

Mstored = minput — Mypss operation ~ Myoss EOR complex (4-4)
Mistored deve ser calculada pela quantificacido das seguintes varidveis:

minput = massa total de CO2 mreceived pelo projeto de EOR, incluindo o CO

nativo mmative se aprovado pela regulacdo do pais;
Mloss operations = Massa total perdida de CO- nas operagdes do projeto;

Mioss EOR complex = Massa total de CO; perdida do EOR complex (massa de CO2

proveniente de vazamento por falhas, integridade de pocos etc.).

O termo EOR complex refere-se ao reservatério do projeto com a capeadora
e o volume adicional circundante em subsuperficie, conforme definido pelo
operador, no interior dos quais o CO; injetado permanecerd armazenado por longo

prazo (containment).

A ISO 27916 tem como objetivo quantificar e documentar o total de CO2 que
€ armazenado no caso de injecdo de didxido de carbono para EOR. O documento
reconhece que o CO2-EOR € um mecanismo de recuperacdo de 6leo e gés, que
pode ser configurado como CCUS. Contudo, garantia de seguranga e contengao por
longo prazo (ou seja, permanente) do CO> armazenado sdo necessdrias para ser

CCUS, inclusive com monitoramento apds o término da injecao de COx.

Em geral, métodos para quantificar a massa de CO> armazenada deve utilizar

os seguintes principios da ISO 27916:
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a) A massa de CO: relacionada ao CO2-EOR [mstored] sera
determinada pela subtracdo de perdas da entrada;

b) A maneira como a massa de CO; armazenada, associada ao CO2-
EOR, ¢ quantificada garante a integridade e evita a alocagao duplicada. Diéxido de
carbono reciclado e reinjetado no reservatorio para EOR ndo serd quantificado
como massa armazenada CO2 [mstered]. Perdas de instalagdes de separacdo de CO2
devem ser estimadas.

c) CO;, nativo produzido e capturado em sistemas de CO2-EOR
[mnative] deve ser medido, documentado e pode ser considerado em [Minput] s
aprovado pela autoridade regulatoria.

d) O operador deve quantificar qualquer CO; que € produzido de EOR
e transferido do complexo EOR (EOR complex).

e) Resultados da quantificacdo podem ser expressos tanto em unidades

de massa ou em unidade de volume convertiveis para massa.
4.2.6 Medicao, Monitoramento e Verificacao (MMV)

Essa sec@o aborda sobre o plano de medi¢cdo, monitoramento e verificagao,
necessdario para a garantia de armazenamento permanente de CO2 nos projetos de

CCUS.

O CO, provavelmente permanecerd armazenado por milhdes de anos, no
entanto, em qualquer projeto, a garantia de contencao deve ser certificada através

do monitoramento do CO; em subsuperficie (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

O monitoramento atmosférico, do solo e da 4gua subterranea rasa também é
essencial para garantir que quaisquer impactos associados possam ser rapidamente

mitigados (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

Operacdes de monitoramento devem ser realizadas antes, durante e apds a
fase de injecdo (sempre em comparagdo com medi¢des de referéncia), e geralmente
contam com tecnologias comprovadas utilizadas na industria de 6leo e gds (ATLAS

BRASILEIRO, 2016).

Métodos geofisicos (sismica e resistividade elétrica) sdo utilizados

predominantemente. Métodos geoquimicos também podem ser utilizados para
62



Capitulo 4. Captura, Utilizacdo e Armazenamento de CO2

avaliar o movimento de CO; em subsuperficie através de andlises de fluidos

(ATLAS BRASILEIRO, 2016).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, “arcaboucos legais e
regulatérios sdo essenciais para assegurar que o armazenamento geoldgico de CO; seja
seguro e eficaz e que os locais de armazenamento e os riscos associados sejam devidamente

gerenciados apds o término de um projeto”.

A responsabilidade a longo prazo sobre possiveis vazamentos do CO
armazenado ou qualquer outro dano potencial tem sido considerado como um dos
assuntos mais controversos relacionados a regulamentacdo do CCUS,
especialmente, se o projeto puder ser considerado como parte de um esquema de

comércio de emissdes com base em projetos.

Os riscos potenciais do armazenamento geoldgico podem surgir de
vazamentos em pocos de inje¢ao, pocos abandonados, vazamento através de falhas
e camadas selantes sem eficicia. O vazamento de CO; pode, potencialmente,
degradar a qualidade das dguas subterraneas, causar danos em recursos minerais ou
de hidrocarbonetos e tém efeitos letais sobre plantas e animais do subsolo (ATLAS

BRASILEIRO, 2016).

A liberacao de COz de volta a atmosfera também pode criar preocupagdes de
seguranca locais. Evitar ou mitigar estes impactos exige uma supervisiao
regulamentar eficaz, um programa de monitoramento apropriado, que fornega aviso
prévio de que o local de armazenamento ndo estd funcionando conforme previsto e
implementacdo de métodos de remediacdo para interromper ou controlar o

armazenamento de CO2 (ATLAS BRASILEIRO, 2016).

A seguir € feita uma abordagem sobre o SRMS, que € o critério que deve ser
amplamente adotado para a estimativa, classificacdo, categorizacdo e divulgacdo
das quantidades armazendveis de CO> dos projetos de CCUS. O SRMS, que é
baseado no Sistema de Gerenciamento de Recursos de Petréleo (PRMS), mostrado
no capitulo 2, fornece um conjunto de definicdes consistentes e um sistema de

classificacdo para recursos de armazenamento de CO; e visa reduzir a natureza
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subjetiva da avaliacdo de recursos e permitir comparabilidade do potencial desses

recursos (SPE CO2-SRMS, 2017).

4.2.7 Storage Resources Management System

O SRMS ¢ baseado no Sistema de Gerenciamento de Recursos de Petréleo
(PRMS) e fornece um conjunto de defini¢des consistentes e um sistema de
classificacdo simples, porém adequado, para recursos para armazenamento de CO».
Visa reduzir a natureza subjetiva da avaliagdo de recursos e permitir
comparabilidade do potencial de recursos armazendveis de CO> (SPE CO2-SRMS,
2017).

O desenvolvimento do SRMS visa fornecer apoio semelhante a inddstria de
CCUS como o PRMS, visto na se¢ao anterior, faz para a inddstria do petréleo,
apoiando o desenvolvimento de projetos de petréleo por meio da classificagdo de

recursos para investimento.

Mais especificamente para o CCUS, o SRMS visa:

* Permitir que os paises mapeiem a progressao da maturidade dos recursos
de armazenamento.

» Criar consisténcia no uso da terminologia de recursos para melhorar a
comunicacdo das principais questdes entre profissionais, financiadores, reguladores
e formuladores de politicas.

= Melhorar a confianga de potenciais clientes para tomada de decisdes em
relacdo as avaliacdes de recursos de armazenamento de CO».

O recurso para armazenamento de CO» € definido como a quantidade de CO>
(massa ou volume) que pode ser armazenada em uma formagao geoldgica. O SRMS
fornece uma aproximacgdo consistente para estimar quantidades armazenaveis de
CO», avaliar projetos de desenvolvimento e apresenta resultados dentro de uma

estrutura de classificacdo compreensiva (SPE CO2-SRMS, 2017).

A aplicagdo de um sistema de classificacdo de recursos de armazenamento de
CO» consistente permite comparagdes entre projetos, entre grupos de projetos e de

eficiéncia de armazenamento (injetividade de CO;) (SPE CO2-SRMS, 2017).
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A seguir, algumas defini¢des e conceitos importantes do SRMS (Figura 17):

= Recursos de Armazenamento Totais: volume poroso total disponivel em
determinada formacao geoldgica (volumes porosos descobertos e nao descobertos)

® Stored: Volumes ja ocupados com CO> injetado, ou seja, sdo os volumes
ndo remanescentes.

= Capacidades: Sao as quantidades de recursos de armazenamento de CO»,
que correspondem aos volumes porosos comerciais, ou seja, disponiveis para
injecdo de COz e se relacionam com fatores técnicos e de comercialidade (ex.
economicidade). Inclui avaliacdo de “containment”, categorizacdo (incertezas) e
status dos projetos.

As capacidades, portanto, satisfazem 4 critérios:

1 Quantidades descobertas e caracterizadas (inclui contengao)

2 Projeto comercial

3. Remanescentes (disponiveis a partir de determinada data)

4 Taxa de injecdo de CO- definida e factivel

= Recursos contingentes: correspondem aos volumes com alguma
contingéncia. Recomenda-se avaliar as contingéncias para a viabilidade comercial
do projeto.

= Recursos prospectivos: correspondem aos volumes que ainda necessitam de
aquisicdo de dados e estudos para viabilidade técnico-comercial.

= Recursos inacessiveis: volumes dependentes de tecnologias novas,

regulagdo, etc.
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Figura 17: Representagdo grafica do sistema de classificagdo de rescursos para armazenamento de

CO, (SPE CO2-SRMS, 2017).

Um fluxograma de classificagdo derivado da documentagdo SRMS, também

foi desenvolvido e atualizado, e tem sido usado para auxiliar o processo de

classificagc@o ao longo da avaliagdo (Figura 18).
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Figura 18: Representacdo grifica do sistema de classificagdo de rescursos de armazenamento de
CO; (interpretacdo de SPE CO2-SRMS, 2025).

N3ao h4é politicas ou regulacdes que proibam explicitamente projetos de CO2-
EOR de se tornarem projetos de CCUS. De fato, a agéncia de energia americana, a
Uniao Européia e as diretrizes do IPCC para CCS se referem ao CO2-EOR como
um tipo possivel de CCS. Em 2025, foi publicada uma atualizagdo do documento,
visando incluir CO2-EOR como CCUS e maiores esclarecimentos sobre outros

pontos do critério, como por exemplo, avaliacdo de containment.

De acordo com o SRMS, para CO2-EOR ser reconhecido como um projeto

de CCUS, deve considerar:

= Caracterizacdo da formacgao e modelagem geoldgica;

* Termos contratuais com as fontes emissoras de CO;

* Monitoramento geolégico e geomecanico do local de armazenamento;
Porém, para os volumes armazendveis com CO2-EOR serem reconhecidos

como recurso de armazenamento, deve avaliar:

= Capacidade de armazenamento, relacionada aos volumes (inclui
containment);

= [njetividade: viabilidade técnica e econdmica;

* Integridade: inclui monitoramento para ndo migracido de CO: e baixo risco
de exsudacao.
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CO2-EOR né@o foi desenhado para as propostas de CCS: reservatorios de
petréleo ndo sdo monitorados para reten¢do de CO2 no longo prazo apds o término
das operagdes. Regulagdes atuais para projetos de EOR antecipam que os pogos
serdo descomissionados e abandonados apdés o término das operagdes de EOR.
Novos projetos de 6leo e gas com EOR podem ser planejados para CCUS, incluindo
avaliacdo, monitoramento e outros requisitos no projeto original (planejamento

deve incluir CCUS no longo prazo apds a fase de operacdo com EOR).

Pelo SRMS, os principais elementos requeridos para estimativas de recursos

para armazenamento de CO; (Figura 19):

» Formacdo Geoldgica (Reservatdrios de 6leo e gés ou aquiferos salinos)
= Projeto

» Property (Direito)

Storage

Geologic
Resources

: —] Project
Formation

Injection/Cash Flow

Entitlement
[

Property
(ownership/contract terms)

Figura 19: Principais elementos estimativas de recursos para armazenamento de CO; (SPE CO2-
SRMS, 2025)

E necessdria a caracterizagao formacao geoldgica e das propriedades de rocha
e de fluidos, que afetam o armazenamento de CO2, incluindo injetividade e

containment (selo ou rocha capeadora) (SPE CO2-SRMS, 2025).

Property refere-se ao direito adquirido de explorar, desenvolver e armazenar
diéxido de carbono (SPE CO2-SRMS, 2025). Para isso é fundamental que exista
uma legislacdio que defina o marco regulatério para CCUS. No Brasil, foi

sancionada a lei 14.993/24, a qual passa por detalhamento.
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Finalmente, a estimativa de recursos para armazenamento de CO> requer a
aplicacdo de um projeto. Sdo basicamente quatro tipos de projetos, cada um com
seu mecanismo para refletir a avaliagao econdmica (VPL > 0, por exemplo) e dar

suporte a determinacdo da comercialidade do projeto (SPE CO2-SRMS, 2025):

1. Requisito do governo ou metas externas prometidas por uma
entidade, que permitem um tipo de "licenga da entidade para manter a operacao" ao
atingir metas de reducdo de emissdes. O componente econdmico da determinacao
da comercialidade do projeto serd avaliado de forma integrada, juntamente com os
ativos da entidade que estdo fornecendo a fonte para o projeto e, portanto,
contribuem para os requisitos de reducdo de emissdes de um governo ou metas
declaradas por esta entidade;

2. Projeto de conformidade que exige que o(s) projeto(s) da fonte
emissora operem sob condicdes de armazenamento de CO,, sendo alcangado para
reduzir a emissdo. O componente econdmico da determinac¢do da comercialidade
do projeto serd avaliado de forma integrada, juntamente com o(s) ativo(s) do
emissor

3. O projeto é um tipo de comerciante ou provedor de servicos de
armazenamento de CO.. O componente econdmico da determinacdo de
comercialidade do projeto serd baseado nas receitas (onde as fontes de receita
podem incluir créditos, compensacdes € mecanismos de conformidade) das
quantidades armazendveis de COa».

4. Um projeto que fornece armazenamento enquanto melhora a
recuperacdo de hidrocarbonetos (CO2-EOR). O componente econdmico da
determinacdo da comercialidade do projeto serd integrado ao projeto de
recuperagdo de hidrocarbonetos melhorada e pode incluir outros incentivos para
reducdo de emissoes.

Essas questdes economicas do CCUS serdo aprofundadas na seco a seguir e
estdo, diretamente, relacionadas aos marcos regulatérios do mercado de carbono

e/ou aos mecanismos de incentivos fiscais ou de tributacao.
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4.3. Receita de Carbono para Projetos de CCUS
4.3.1 Mercado Regulado de Carbono

O artigo 6 do Acordo de Paris prevé dois instrumentos de mercado de

carbono:

= O primeiro deles é uma espécie de comércio dos resultados de mitigacao
atingidos por cada pais. Esses resultados de reducdes de emissdes ou remogdes de
GEE, realizadas no territério de um pais a partir de 2020, excedentes em rela¢do
aos seus compromissos climaticos, podem ser transferidos para que outro pais use
tais excedentes para abater do cumprimento de sua meta climética.

= O segundo instrumento permite a mitigagdao por meio de projetos de redugdo
de emissdes ou remocdo de GEE certificados por um mecanismo vinculado ao
Acordo de Paris.

Os mercados de carbono atualmente tém se configurado em ((WORLD

BANK, 2024):

» Carbon Tax (CT) em que o arcabougo regulatério é baseado em tributagao
ou taxacdo. O governo define o preco das emissdes (a aliquota do imposto). O
volume resultante de reducdes de emissdes alcangadas pela politica é determinado
pela resposta das entidades emissoras ao preco estabelecido.

» Emission Trading System (ETS) em que o arcabouco regulatério é baseado
no mercado de carbono cap and trade, em que hd um limite de emissdao de GEE por
setor e/ou atividade da economia. O preco de carbono nesse modelo de mercado,
normalmente, é uma fungdo da oferta e procura por unidade de emissao (tCOzc)

A tabela a seguir mostra as principais diferencas entre estes dois tipos de
mercado. A Figura 20 apresenta os principais mercados de carbono no mundo e sua
distribuicao de acordo com os modelos implementados, além de mostrar os paises

em que o mercado regulado se encontra em implementacao.
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Tabela 06: Principais diferengas entre os tipos de mercados de carbono

Caracteristicas CT ETS
Certeza sobre os precos das | Os precos de emissdes
Precos . .
emissoes de CO> variam
Constante de acordo com

o limite (h4a uma meta de
emissdoes por setor da
economia)

Controle definido por
licencas (tCO; emitido)
Créditos de carbono em
relacdo aos excedentes
das metas ou da NDC

Emissoes O nivel de emissoes varia

Controle definido por tCO»

ntrol ..
Controle emitida

® ETSand carbon tax implemented
@ ETSimplemented
® Carbon tax implemented

ETS or carbon tax under consideration
or under development

Figura 20: Mapa destacando mercados de carbono de carbon price, ETS e outras iniciativas globais
(WORLD BANK, 2024).

O ETS (legenda azul marinho) € bastante consolidado na Unido Européia,
com um mercado de carbono mais maduro e com precos de carbono mais elevados

do que o restante do mundo, onde € adotado desde 2005 (CEBDS, 2024).

Nos EUA € mais comum uma politica de incentivos para o CCUS, que sera
melhor detalhada mais a frente. De qualquer modo, algumas federacdes, como a
Califérnia, além dos subsidios, ja estabeleceram um mercado regulado de carbono.
A China, mais recentemente, implantou um mercado do tipo ETS. O Carbon Tax
(legenda vermelha) é menos comum quando comparado com o ETS. Tem sido
comum a adocdo dos dois modelos em alguns paises (legenda roxa), como a

Noruega, mas sao adotados para setores distintos.
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Finalmente, alguns paises estdo em fase de implementacao (legenda lilas). O
mercado de carbono no Brasil tem se configurado em um modelo ETS, através da
Lei 15.042/24 que institui o SBCE (Sistema Brasileiro de Comércio de Emissoes).
Além disso, ha a expectativa de se criar um Plano Nacional de Alocagdo, aplicado
aos emissores cujas fontes emitam anualmente mais de 25.000 tCO2. (CEBDS,

2024).

A precifica¢do de carbono € um instrumento essencial na transicdo para uma
economia verde e para permitir a incorporacdo de custos sociais, econdomicos e
ambientais causados pelas emissoes de GEE. Além disso, permite a inser¢do dos
agentes regulados no uso dos instrumentos de mercado do Acordo de Paris. A
precificacdo ndo s6 garante o custo-efetividade para atingir as metas de mitigacao,
mas também amplia oportunidades de negdcios para mitigacdo e inovacao

tecnolégica (CEBDS, 2023).

O comércio de reducdo de emissdes em mercados voluntarios entre empresas
e individuos atende a uma meta voluntéria corporativa ou individual com créditos
gerados por outras empresas e individuos, e certificados por terceiros, com
principios que variam entre as certificadoras de tais créditos. No entanto, as
transacdes voluntdrias nao obedecem a um marco regulatério comum (CEBDS,

2023).

As principais experiéncias com o comércio de emissdes sao os mercados
jurisdicionais, regulados com regras e metas decididas a nivel regional, nacional ou
subnacional. Nesses sistemas de mercado, cada jurisdicdo decide seu marco
regulatério para dar garantia juridica ao mercado e ao cumprimento das metas das
fontes reguladas, definindo objetivos, natureza juridica das permissoes, plataformas

e regras de comércio, relato e registro das transagdes (CEBDS, 2023).
4.3.2 Créditos Fiscais para CCUS

O 115° Congresso Americano Future Act and Carbon Capture Act de 2018
expandiu e estendeu as regulamentacdes sobre a se¢do 45Q dos créditos fiscais da

legislacdo americana. A sec@o 45Q fornece créditos com base em desempenho de
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usinas de energia e instalacOes industriais que capturam e armazenam CO2, que

seriam emitidos para a atmosfera.

O crédito € relacionado a instalagdo e ao uso de equipamentos de captura de
carbono nas fontes industriais, plantas de gas/carvao, ou facilidades que removem
diretamente CO; da atmosfera (DACCS). Os créditos vao diretamente para as
entidades que fazem a captura (proprietarios das facilidades de captura), mas pode

ser transferido para as entidades envolvidas no uso e no armazenamento.

O FUTURE Act, também conhecido como Enhanced 45Q, foi aprovado
bipartidariamente em fevereiro de 2018, ampliando os créditos fiscais do 45Q —

secdo do cddigo de receita interna americano que criou o CCUS tax credit em 2008.

0 45Q previa o limite de 75 Mt de CO; armazenados, ap6s o qual os créditos
nio estariam mais disponiveis. As principais modificacdes em 2018 foram as

seguintes:

= Aumentou o crédito tributdrio para o CO> usado em recuperacao melhorada
de 6leo e gas natural de US$ 10 (atual) para US$ 35 por tonelada em 2026;

* Aumentou o crédito tributario para o CO; capturado e armazenado em
formacdes salinas de US$ 20 (atual) para US$ 50 por tonelada em 2026;

= A partir de 2026, os novos valores serdo indexados pela inflagao;

= Removeu o limite de 75 Mt do programa estabelecido em 2008;

® Incluiu outros “usos” que ndo EOR e projetos de Direct Air Capture.

Para usufruir do incentivo, os projetos elegiveis devem iniciar a constru¢cao
(ou retrofit) até 2024 e podem receber os créditos por 12 anos a partir do inicio da

operacao da instalacao.
Os seguintes limites anuais por tipo de empreendimento foram definidos:

= 500.000 t/ano para usinas de energia

= 100.000 t/ano para instalagdes industriais

= 25.000 t/ano para instalacdes industriais piloto

Mais recentemente, houve mais uma revisao nos valores do crédito tributario

a depender da finalidade do CCUS:
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» Redugoes de emissoes: US$ 60 e 85 / tCO» para EOR ou para
armazenamento dedicado (aquiferos salinos, por exemplo), respectivamente;

» Remogdes de emissdes (com DACCS ou outras tecnologias): US$ 130 e 180
/ tCO2 para EOR ou para armazenamento dedicado, respectivamente.

Podemos observar que o incentivo € menor para EOR, pois, nesses casos, o
projeto ja conta com uma receita adicional pelo 6leo e gds incrementais com a

injecdo de COa.

Nos EUA, hé um forte apoio do governo federal através do sistema de crédito
fiscal 45Q e do apoio estatal na forma do sistema de crédito Low Carbon Fuel

Standards (LCFS) da Califérnia.

No Canad4, embora os projetos de CCUS estejam sendo geralmente apoiados
pelos governos, o CCUS tem potencial para ser uma industria independente e

impulsionada pelo setor privado (TERDAL; STEEGHS; WALTER, 2022).

Globalmente, os paises estdo implementando diferentes abordagens para a
implantacio do CCUS. Por exemplo, o projeto Longship da Noruega ¢,

predominantemente, financiado pelo Governo (UN, 2023).
4.3.3 Custos e Receitas de Projetos de Oleo e Gas e de CCUS

O custo de producdo de petrdleo e gds pode ser dividido em custos
operacionais (OPEX) e custos de capital (CAPEX). O CAPEX inclui o custo de
compra da licenga para explorar e produzir hidrocarbonetos, custos de exploracgao,
custos de caracterizagdo do reservatorio e o custo de constru¢do da infraestrutura,
incluindo perfuracdo dos pocos, aquisicao de pocos e dados geoldgicos e construcao
de oleodutos, plataformas e equipamento de processamento (HASTINGS; SMITH,
2019).

O CAPEX ¢ amortizado por um periodo fixo que depende dos contratos de
licenca e regime tributdrio do pais, mas também estd relacionado ao tamanho do
campo e pode ser de 3 a 30 anos. Além disso, em alguns contratos de licenga, deve
ser prevista a desativacao de instala¢des, seja na forma de uma taxa, uma provisao

ou tributacdo (HASTINGS; SMITH, 2019).
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OPEX refere-se a operacdo continua das instalacdes de producdo e inclui
reparo € manuten¢ao, energia, pessoal, intervengdes em pogos, transporte de 6leo e

gds, custos de marketing e custos de descarte de 4gua (HASTINGS; SMITH, 2019).

A soma do OPEX e CAPEX dividido pelo volume de produc¢do fornece o
custo de extracao por barril de petréleo (HASTINGS; SMITH, 2019)

O fluxo de caixa ndo descontado antes dos impostos (pré-imposto) € a
diferenca entre a receita proveniente da venda de hidrocarbonetos e os dispéndios
(soma de OPEX e CAPEX), conforme mostrado na sec¢do 2.2 para as categorias de

reservas 1P, 2P e 3P.

Com a regulacido do mercado de carbono, conforme lei 15.042/24, a
expectativa é que haja um custo de carbono relativo as emissdes associadas aos
volumes de reservas. O custo de carbono pode alterar os fluxos de caixa ndo
descontados e, consequentemente, o limite econdmico e os volumes de reservas,

conforme ilustrado nas equacdes abaixo:

FC PRE — 1 (1P)
= Receita Oleo (1P) + Receita Gas Venda (1P) — CAPEX(1P)
— OPEX (1P) - CUSTO CARBONO (1P) (4.5)

FC PRE — I (2P)
= Receita Oleo (2P) + Receita Gas Venda (2P) — CAPEX(2P)
— OPEX (2P) - CUSTO CARBONO (2P) (4.6)

FC PRE — I (3P)
= Receita Oleo (3P) + Receita Gas Venda (3P) — CAPEX(3P)
— OPEX (3P) - CUSTO CARBONO (3P) (4.7)

Os projetos de recursos tradicionais esperam que determinados limites
financeiros sejam atingidos. Por exemplo, projetos tipicos dignos de investimento
exigem valor presente liquido (VPL) positivo para o custo de capital. No entanto, o
CCUS ¢ um método de mitigacdo para apoiar os esfor¢cos na luta contra o

aquecimento global (CHERNIK; CANIGGIA, 2023).
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As Decisoes Finais de Investimento (FID) para projetos de CCUS nao
requerem, necessariamente, que o projeto seja comercial. Portanto, o FID poderd
ser realizado mesmo que o projeto seja subcomercial, para atingir outros objetivos,
como compromissos climéticos ou de conformidade (CHERNIK; CANIGGIA,
2023).

As questdes econdmicas do CCUS estdo diretamente relacionadas aos marcos
regulatérios do mercado de carbono e/ou aos mecanismos de incentivos fiscais ou
subsidios. Além disso, um investimento subcomercial também pode ser mitigado
pela geracdo de créditos voluntarios de carbono, se ainda ndo houver uma receita

de carbono suportada por instrumentos de mercado.

A regulamentacdo da aplicacdo de CCUS como ferramenta de mitigacao de
emissoes de GEE trard impactos nas andlises de viabilidade técnica e econdmica
dos projetos de 6leo e gds, uma vez que as suas aprovagdes e implantacdes em um
cendrio de descarbonizacdo devem passar a exigir produtos com intensidade de

carbono cada vez menores.

Isso impactaria em uma receita de carbono subsidiando os projetos de CCUS
vinculados aos projetos de 6leo e gis. Nesse caso, a receita de carbono, o CAPEX
e o OPEX do projeto de CCUS vao alterar os fluxos de caixa ndo descontados e,
provavelmente, o limite econdmico e os volumes de reservas, conforme ilustrado

nas equagoes abaixo:

FC PRE — I (1P)
= Receita Oleo (1P) + Receita Gas Venda (1P) - CAPEX (1P) - OPEX (1P)
+ RECEITA CARBONO (1P) - CAPEX CCUS (1P) - OPEX CCUS (1P) (4.8)

FC PRE — I (2P)
= Receita Oleo (2P) + Receita Gas Venda (2P) - CAPEX (2P) - OPEX (2P)
+ RECEITA CARBONO (2P) - CAPEX CCUS (2P) - OPEX CCUS (2P) (4.9)

FC PRE — I (3P)
= Receita Oleo (3P) + Receita Gas Venda (3P) - CAPEX (3P) - OPEX (3P)
+ RECEITA CARBONO (3P) - CAPEX CCUS (3P) - OPEX CCUS (3P) (4.10)
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Lot et al. (2023) estruturou o seguinte fluxograma (Figura 21) para a seguinte
consideracdo de investimento para novos projetos de 6leo e gds, com tomada de
decisdo entre pagar pelas emissdes associada aos volumes de reservas ou fazer

projeto de CCUS para mitigagao dessas emissoes.

Consideragédo para investimento:

Fazer CCUS?

Sim
Projeto com CCUS
(RECEITA CARBONO)

Custo do Carbono > Custo
do CCUS

Projeto com compra de
créditos (CUSTO CARBONO)

Figura 21: Projetos de dleo e gis enfrentam as alternativas de investir em CCUS ou comprar
créditos de carbono (adaptado de LOT et al., 2023).

De Gheto et al. (2021) desenvolveram um algoritmo para andlise de
economicidade de CCS. Embora simplificado, o modelo contém todas as principais
varidveis independentes de um projeto de desenvolvimento de campo de 6leo e gas:
CAPEX, reservas, taxa de producao inicial, OPEX, participagdo total do governo,
preco do petréleo, tempo de execugdo do projeto, platd de producdo e duragao do
projeto. Eles desenvolveram, na verdade, uma metodologia simplificada, que
calcula a economicidade do desenvolvimento de campos de petrdleo e gas com CCS
e € particularmente adequada para estudos de viabilidade e andlise de diferentes

cenarios.

A economicidade € em termos de Taxa Interna de Retorno (TIR). As varidveis
independentes sdo: despesas de capital CAPEX, duracdo da execuc¢do do projeto,
coeficiente de taxa de declinio exponencial, reservas, duracao do platd de producao
(se houver), duracdo do periodo de produgdo, despesas operacionais OPEX e

participagao total do governo.
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O método de De Gheto et al. (2021) foi testado com sucesso em varios casos
de desenvolvimento de campo com economia calculada com modelos sofisticados.
Durante os estudos de viabilidade de desenvolvimento de campo, a precisao das

estimativas de custo € de cerca de +/- 40%.

Portanto, ser extremamente preciso nas avaliagdes econdmicas nesta fase €
um contrassenso; em vez disso, vale a pena gastar mais esforco para entender o
impacto na taxa interna de retorno, TIR, das varidveis independentes mais
importantes (reservas, CAPEX, OPEX, preco do petréleo, impostos) e para avaliar

rapidamente diferentes arquiteturas de desenvolvimento e escolhas técnicas.

A principal limitagdo do método de De Gheto € que o OPEX e a taxacdo sdo
considerados constantes e para a taxa de declinio s6 foi considerada a do tipo
exponencial. Por outro lado, essas suposicdes sdo geralmente consideradas pelos

modelos econdmicos mais sofisticados.

A equacdo 4-11 relaciona o CAPEX de CCUS com o custo unitario de CCUS
e as Reservas (NP) (DE GHETTO, 2021):

CAPEX CCUS (MM $)

tCco2
oe

$
= CCUS unit cost [—] * 0,322 [ 5

— ] « NP[MMboe] + E (4.11)

Onde: NP equivale aos volumes de reservas de 6leo e gas do projeto e E € o

percentual de reservas consumidas nas operacdes (consumo).

A tecnologia de captura de carbono € responsdvel pelos principais custos dos
projetos de CCUS. O custo do transporte € baseado na distancia entre fontes de CO>
e areas de armazenamento, condi¢cdes geograficas e quantidade de gas. Transporte
de CO> via gasodutos € mais econdmico se a vazao for alta (AYDIN et al., 2022).
Com base em dados da inddstria, estima-se que a captura € responsavel por cerca

de 70% dos investimentos e custos de um projeto de CCUS.

O preco de carbono de equilibrio para desenvolver um projeto standalone

para uma planta de captura de CO> para injecdo é relativamente alto. Contudo, a
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inddstria estd atuando para reduzir esse custo pela implementagdo de novas

tecnologias (KHURANA; BECK, 2022).

Uma abordagem de projetos mais regionais, do tipo hubs, tem se apresentado
mais atrativa. Operadoras de O6leo e gds estdo visando esse modelo de
armazenamento hub, onde o operador adquire licencas em aquiferos salinos ou
reservatorios depletados de 6leo e gds para armazenamento de CO>. Um aumento
na implementacdo de EOR levard ao aumento de receitas, mas o projeto fica

fortemente dependente do preco de 6leo (KHURANA; BECK, 2022).

Haro concluiu que a principal dificuldade para a implantagao e progressao de
projetos de armazenamento de CO; € o alto custo. Estes custos podem ser reduzidos,
desde que a prioridade seja combinar armazenamento de CO2 com as tecnologias
EOR, devido as receitas da recuperagao de hidrocarbonetos, que podem auxiliar a

compensar as despesas do processo de captura de CO».

O CO2-EOR oferece a oportunidade de armazenar CO2 com a vantagem de
recuperacao adicional de petrdleo e gés. A receita dessa producao incremental de
petréleo e gas fornece uma vantagem econdmica para um sistema que captura CO>
e utiliza esse CO2 para EOR em oposicao a um projeto de armazenamento dedicado,

que nao o utiliza (HARO, 2014).

A receita de carbono, vinculada ao projeto de CCUS, se originard da venda
de créditos (em caso de projeto de armazenamento de CO; integrado) ou de tarifas
de carbono pré-definidas em contratos (projeto de armazenamento de CO:
standalone). Uma outra op¢ao € a receita de carbono ser proveniente de uma politica

de incentivos fiscais ou subsidios.

A seguir serd mostrada a metodologia desse trabalho, incluindo todas essas
questdes de custo de carbono, CAPEX e OPEX de CCUS e as receitas de carbono

(créditos/tarifas de carbono ou incentivos/subsidios).
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5 Metodologia

A metodologia, aqui desenvolvida, propde uma alteracdio no modelo
econdmico de novos projetos de dleo e gis e, consequentemente, na estimativa de
reservas de hidrocarbonetos. A avaliacdo do fluxo de caixa ndo descontado e a
determinagao do limite econdomico das reservas dos projetos de dleo e gds, para
cada cendrio de precos de 6leo vinculado as demandas de combustiveis fésseis em

funcdo das estimativas de emissoes da IEA, devem considerar:

1. Estimativas de Reservas com custo CARBONO associado com a
compra de créditos pelas emissdes de GEE a partir da regulacdo do mercado de
carbono ou;

2. Estimativas de Reservas com projeto de éleo e gis englobando um
projeto de CCUS, incluindo investimentos, custos e receitas de carbono desses

projetos de armazenamento.
5.1 Estimativas de Reservas com Custo Carbono

A precificagdo de carbono se baseia em uma curva de previsao de emissao de

GEE, a depender dos seguintes escopos:

= Escopo 1: corresponde as emissdes diretas dos projetos ou ativos de dleo e
gas.

= Escopo 2: corresponde as emissodes indiretas associadas a geracao de energia
elétrica por terceiros para atender as operagdes de um projeto ou ativo.

= Escopo 3: corresponde a todas as emissOes indiretas (ndo incluidas no
escopo 2) que ocorrem na cadeia de valor do projeto ou ativo, incluindo as emissoes
nas etapas upstream e downstream.

As reservas sdo os volumes remanescentes de 6leo e gds e sdo estimadas e
categorizadas em 1P, 2P e 3P com base em simulacdo numérica (Gréfico 01),

utilizando abordagens deterministicas ou probabilisticas, conforme detalhado na

secdo 2.2, ou por meios de andlises de declinio.
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Previsdo de Produgio de Oleo

3P

28

1P

Qo (m3/dia)

Gréfico 01: Previsao de producdo de 6leo (1P, 2P e 3P) para um projeto ou grupo de projetos de
6leo e gis de um determinado campo de petréleo (elaboragdo prépria).

Conforme visto anteriormente, no capitulo 3, as estimativas de emissdes de
GEE consideram trés principais fontes de emissdes de GEE, escopos 1 e 2, nos
projetos de dleo e gds: consumo no processamento de petréleo bruto, perdas
fugitivas/ventilacdo (através de vazamentos de valvulas, flanges, tubulagdes ou

ventilacdo) e queima (associada ao flare).

Comumente, para a estimativa de emissoes, € necessario realizar alguma
equivaléncia de energia, utilizando-se um fator de conversdo energética para
converter m® de gds natural para BTU, por exemplo. A convencdo adotada nos
resultados desse trabalho foi 1 MMBTU = 26,8 m?> de gds natural, baseado no API
2021. Essa equivaléncia pode ser calculada de forma mais adequada quando o poder

calorifico do gas do projeto estiver disponivel.

A partir das curvas categorizadas 1P, 2P e 3P de consumo e perdas (inclui
queimas) de gas estimados, € possivel aplicar fatores de emissdo, com base na
metodologia do API Compendium, para as estimativas de emissdes de GEE de
escopos 1 e 2 do projeto de 6leo e gds, ou aplicar abordagens mais detalhadas para

estimativas das emissoes, com base no fluxograma a seguir (Figura 22).
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Estimativa de gds consumido Sim - . Sim Estlmatlva iE em.|s§ao a
g N : Composi¢ao do Gas? partir da composicdo do
(movimentacgdo de gas)? ,
combustivel
Nao
Poder Calorifico Sim Estimativa de emissdo
Superior (PCS) com fatores de emissdo

NZo

Assumir PCS e estimativa
de emissdao com fator de
emissao

Estimativa de volume de gas
consumido a partir dos
equipamentos

Converter da base de poténcia
para a base de energia

Figura 22. Fluxograma para se estimar as emissdes associadas ao consumo de uma determinada
fonte emissora (adaptado de API Compendium, 2021).

Os fatores de emissdo de COz sdo convertidos da base de carbono (carbono
emitido por energia do combustivel) para a base de CO,, assumindo que todo o

carbono queimado € oxidado para formar CO».

No passado, alguns protocolos assumiram que somente uma fracdo de
carbono emitido é oxidado, contudo, a premissa de 100% de oxidacdo € uma

abordagem comum, adotada pelo IPCC (2006), IEA (2011) e EPA (2008), pois a

menos que seja sequestrado, € provavel que se oxide em 100 anos.

A partir das projecdes de emissoes, custos de carbono por tCO». emitida sao
aplicados no fluxo de caixa do projeto. De acordo com o API Compendium (2021),

para combustivel gds natural, o fator de emissao para o consumo de gés natural é

de 0,0531 tCO/MMBTU (PCS) (Tabela 04).

Resultados desse trabalho ndo incluem emissoes de CH4 e N2O das fontes de
combustdo. Segundo API Compendium, o fator de emissdo para CHs e N2O seria

na ordem de 1,0 x 10-6 tCH4#/MMBTU e 1,0 x 10-7 tN.O/MMBTU,

respectivamente.

Estimar a emissdo anual devida ao consumo de gés in tCOze. Pode-se assumir
que a combustdo € completa e que somente o CO> € emitido. Estimar também as

emissdes anuais por queimas e por perdas fugitivas em tCOge.
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O célculo do custo de carbono depende de precos e premissas do mercado de
carbono, baseado em ETS, por exemplo. Sendo um mercado do tipo cap-and-trade,
haverd um limite de emissdes por fonte estaciondria (consideracao nos resultados
desse trabalho de um cap de de 25.000 tCOz/ano e a fonte estaciondria é uma
unidade de produgdo do projeto (plataforma)). O custo carbono deve descontar a
permissdo ou cota da fonte estaciondria, ou seja, deve ser aplicado apenas a curva

de emissdo a ser tributada.

Finalmente, o custo relativo a compra de créditos de carbono é obtido,
baseando-se nas estimativas de emissOes tributadas, considerando analises de
sensibilidades de preco de carbono por tCOse. Sensibilidades de preco de carbono
de US$ 50 / tCO2, US$ 100 / tCO2 e US$ 200 / tCO2¢, no longo prazo (Grafico

02), foram consideradas para as anélises de resultados no capitulo 6.

Cenarios de Pregos de Carbono
250

150

100

Prego de Carbono (US$/tC0O2)

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Conservador Base ——Otimista

Graéfico 02: Cendrios de preco de carbono desenvolvidos a partir de precos atuais de mercados
mundiais de carbono (elaboracgdo prépria).

Os custos de carbono por tCO2. emitida sdo acrescentados ao fluxo de caixa
ndo descontado do projeto, para analisar impactos no limite econdOmico e,

consequentemente, nos volumes de reservas.

Se necessdrio, expandir a sensibilidade para o escopo 3, buscando

diversificacdo rentdvel e descarbonizacdo do produto (reservas de dleo e gas
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venda). E necessdrio utilizar fator de emissdo para escopo 3 e é recomendado
diferenciar o fator de emissdo para o 6leo e para o gas. Resultados desse trabalho
consideraram os seguintes fatores 0,422 e 0,322 tCOz / boe para dleo e gés,

respectivamente, conforme comentado anteriormente.
5.2 Estimativas de Reservas com CCUS

Resultados da etapa anterior (se¢do 5.1) devem ser comparados com cendrios

envolvendo CCUS.

Conforme vimos anteriormente, para considerar CCUS é necessdria uma
premissa de CAPEX/boe (Equagdo 4-11) para a implementacdo de CCUS e valores
de sensibilidades de custos de operagdes de CCUS devem ser adotados.
Primeiramente, o projeto deve mitigar suas emissdes de escopos 1 e 2, evitando a

compra de créditos de carbono ou as despesas com carbono da etapa anterior.

As estimativas de custos para novas tecnologias de remocdes de GEE
consideram o seu potencial de remog¢ao de carbono e o seu nivel de maturidade.
Diante das incertezas quanto aos custos do CCUS, foram adotados valores de OPEX
/ tCO2. removida disponiveis na literatura. Para a andlise de resultados (capitulo 6)
foram escolhidos os valores de custos unitarios US$ 50, 70 and 100 / tCO2. emitida.
Outros valores podem ser utilizados para fins de sensibilidade, o que foi

representado na Figura 23 pelo simbolo de reticéncias.

Custos unitarios de CCUS aumentam, em relagdo a remocdo de escopo 1,
quando remocdes de escopo 3 sdo englobadas, principalmente se realizadas por por
DACCS. Como recomendacdo para trabalhos futuros, deve-se buscar valores
diferenciados de custos unitdrios, quando se considera escopo 3, e outra
consideracdo para CAPEX diferente da proposta pela equacdo 4-11 para incluir

DACCS.

As receitas sdo provenientes da venda de créditos ou de incentivos fiscais no
fluxo de caixa nominal dos projetos, com a mitigacao das emissdes associadas ao
consumo, vinculadas ao gés reserva do percentual consumido, que correspondem

ao escopo 1, conforme considerado nas etapas anteriores. E importante considerar
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nas estimativas de emissdes de escopo 3 apenas as reservas de 6leo e as de gés

venda.

Avaliacoes de remogdes de emissdoes de GEE por CO2-EOR e por
armazenamento dedicado (aquifero salino ou reservatdrios depletados) sdo
importantes, considerando receita de carbono oriunda de créditos (ou tarifas) de

carbono (Gréafico 02) ou créditos fiscais (ou subsidios), conforme tabela 07.

Tabela 07: Valores de incentivos fiscais, baseados nos valores de recuperacéo do novo modelo do
45Q dos EUA.

US$/CO,. ~ CO2-EOR ‘\rmazenamento
dedicado

Reducdo 2 60 25

Remogido * 130 180

Além das receitas dos créditos de carbono ou dos créditos fiscais, os projetos
de CCUS podem ter as capacidades de armazenamento estimadas, categorizadas e
divulgadas. As capacidades, assim como as reservas, devem se tornar um ativo
importante e complementar para a industria de 6leo e gds. E recomendado estima-
las com base em critério internacionalmente aceito, como o SRMS conforme visto

nos capitulos anteriores.

A Figura 23 sintetiza a metodologia proposta nas secdes anteriores, em que a
parte superior resume o processo de estimativas de emissdes (se¢do 5.1) e a parte
inferior engloba a associacdo de CCUS a um projeto de 6leo e gds, com receita de

carbono originando-se de créditos de carbono ou de créditos fiscais.
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Figura 23: Fluxograma da metodologia para avaliar o impacto de custos de emissdes de GEE de escopo 1 e escopo 143, e a mitigacdo com CCUS, considerando
receitas de carbono com créditos de carbono (ou tarifas de carbono) ou com créditos fiscais (incentivos fiscais ou subsidios governamentais).
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6 Resultados e Discussoes

Os resultados considerados nesse trabalho foram desenvolvidos em
ferramenta excel e os dados de entrada sdo provenientes de um projeto tipico de
6leo e gas offshore, considerando uma unidade de producao, com capacidade de
producio de liquido de 150 mil m?/dia, com 10 pogos produtores e 8 injetores. Os

dados de entrada e as premissas assumidas estdo mais detalhados no Apéndice

Basicamente, projetos offshore usam somente gas natural como combustivel
em suas operacoes (consumo do proprio gas produzido). Entdo, os resultados deste
trabalho ndo consideram as emissdes de escopo 2 (quando ha aquisicdo de energia

de terceiros).

Os resultados desse trabalho nao contemplam DACCS, pois a tecnologia
ainda € muito cara, e s6 o custo de captura com essa tecnologia deve estar em torno
de US$ 500 a 1200 / tCO>. Além disso, o CAPEX para essa tecnologia é
diferenciado e a equagdo 4-11 nado foi desenvolvida para essas abordagens,

conforme j& destacado no capitulo 5.

Finalmente, as tabelas 08, 09, 10 e 11 apresentam os resultados dos fluxos de
caixa ndo descontados (para determinacdo do limite econdomico) para o caso base
(sem efeitos de emissdes de GEE e sem CCUS), para o caso de emissdes com
modelo ETS e para os casos com CCUS (CO2-EOR e aquifero salino), com receitas
de créditos de carbono e de créditos fiscais, considerando as incertezas técnicas (1P,
2P e 3P) e as incertezas de demanda de dleo (cendrios de precos de 6leo STEPS,

APS e NZE).
6.1 Resultados & Discussoes — Emissoes de Escopo 1

A coluna E da tabela 08 corresponde ao fluxo de caixa ndo descontado

acumulado do caso base (projeto sem custo com emissdes e sem CCUS).
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Tabela 08: Fluxos de caixa ndo descontados acumulados por cendrios com as sensibilidades de
custo carbono e com CCUS para CO2-EOR, considerando somente emissdes diretas (escopo 1).

A B C D E F G H 1 J K L

FCNao FCCCUS FC CCus FCCCUS -FC ccys

X Categorias de - Preco de Oleo Descontado Fe Fus}o Feccus Feccus (US$ 100 incentivo incentivo incentivo

Tipo de CCUS Cendrio IEA Emissdo  (USS$ 50 custo) (US$ 70 custo) (Uss 100

Reservas (USS/bbl) Caso Base MM US$ MM USS MM USS custo) (USS 50 custo) (USS$ 70 custo) custo)
MM USS$ MM US$ MM US$ MM US$

MM US$
CO2-EOR 1P STEPS 1 @50 85 26934 26724 27338 26942 26348 27765 27369 26775
CO2-EOR 1P STEPS 1 @100 85 26934 26507 27358 26962 26367 27785 27389 26795
CO2-EOR 1p STEPS 1 @200 85 26934 26070 27402 27005 26411 27829 27433 26838
CO2-EOR 1P APS 1 @50 65 19601 19390 19638 19242 18648 20065 19669 19075
CO2-EOR 1P APS 1 @100 65 19601 19174 19658 19262 18668 20085 19689 19095
CO2-EOR 1p APS 1 @200 65 19601 18736 19702 19306 18711 20129 19733 19139
CO2-EOR 1P NZE 1 @50 35 8601 8390 8088 7692 7098 8515 8119 7525
CO2-EOR 1P NZE 1 @100 35 8601 8174 8108 7712 7118 8535 8139 7545
CO2-EOR 1P NZE 1 @200 35 8601 7737 8152 7756 7162 8579 8183 7589
CO2-EOR 2P STEPS 1 @50 85 33672 33404 35864 35359 34601 36405 35900 35141
CO2-EOR 2pP STEPS 1 @100 85 33672 33129 35882 35377 34619 36423 35917 35159
CO2-EOR 2pP STEPS 1 @200 85 33672 32570 35926 35420 34662 36466 35961 35203
CO2-EOR 2P APS 1 @50 65 24495 24227 25770 25265 24507 26311 25805 25047
CO2-EOR 2pP APS 1 @100 65 24495 23952 25788 25283 24525 26329 25823 25065
CO2-EOR 2P APS 1 @200 65 24495 23394 25832 25326 24568 26372 25867 25109
CO2-EOR 2P NZE 1 @50 35 10731 10463 10629 10124 9366 11170 10664 9906
CO2-EOR 2pP NZE 1 @100 35 10731 10187 10647 10142 9384 11188 10682 9924
CO2-EOR 2P NZE 1 @200 35 10731 9629 10691 10185 9427 11231 10726 9968
CO2-EOR 3p STEPS 1 @50 85 40669 40333 45361 44740 43809 46022 45401 44470
CO2-EOR 3p STEPS 1 @100 85 40669 39989 45376 44755 43824 46037 45416 44485
CO2-EOR 3P STEPS 1 @200 85 40669 39291 45420 44799 43867 46081 45460 44528
CO2-EOR 3p APS 1 @50 65 29586 29250 32616 31995 31064 33277 32656 31724
CO2-EOR 3P APS 1 @100 65 29586 28906 32631 32010 31079 33292 32671 31740
CO2-EOR 3P APS 1 @200 65 29586 28208 32675 32054 31122 33336 32715 31783
CO2-EOR 3p NZE 1 @50 35 12962 12626 13499 12878 11946 14160 13539 12607
CO2-EOR 3P NZE 1 @100 35 12962 12282 13514 12893 11961 14174 13553 12622
CO2-EOR 3pP NZE 1 @200 35 12962 11584 13557 12936 12005 14218 13597 12666

O fluxo de caixa com emissdes (coluna F) é calculado considerando o custo
carbono sobre as emissdes tributadas (emissdes estimadas subtraindo o limite de
25.000 tCOz¢ anuais). Para o projeto em anélise, considerando apenas emissoes de
escopo 1, o custo carbono nao altera o limite econdmico, ou seja, nao ha impactos

nos volumes de reservas.

O CCUS é€ tecnologia muito cara e sua receita € muito pequena, para os casos
em que se considera apenas emissdes de escopo 1, pois somente as emissoes
permitidas, que foram mitigadas, podem ser geradoras de créditos (o que equivale
nesse trabalho as 25.000 tCOz. anuais). O excedente de escopo 1 mitigado ndo gera

receita, servindo apenas para evitar a tributacao (custo carbono).

Esses cenarios com CCUS (fluxos de caixa nas colunas G, H e I) ndo sdo
suficientes em nenhum dos casos analisados para substituir o custo carbono pelas
emissoes (compra de créditos), devido aos CAPEX e OPEX tao elevados e a receita

tao pouco significativa.

O incentivo para o CCUS melhora a receita (colunas J, K e L), pois nesses
casos toda a emissdo do escopo 1 poderd usufruir do subsidio. Dessa forma, em

alguns cendrios, sao suficientes para substituir o custo carbono.
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Como exemplo, no cendrio APS (US$ 65/bbl), observa-se que para custos de
CCUS da ordem de US$ 50/tCOze, e preco de carbono elevado da ordem de
US$200/tCO2, 0 CCUS associado ao projeto de 6leo e gds se apresenta atrativo.
Com custos de CCUS da ordem de US$ 70/tCO2e, praticamente, nao ha diferencgas

de fluxos de caixa comparado aos casos com pagamento pelas emissoes.

Tabela 09: Fluxos de caixa ndo descontados acumulados por cendrios com as sensibilidades de
custo carbono e com CCUS para armazenamento dedicado, considerando somente emissdes
diretas (escopo 1).

A B c D E F G H 1 J K L
q - LD FC Custo FCCcus FCCCus Fe ccus _FC CCpS .FC Ccys :\ie(;(:;lli
Tipo de CCUS Categorias de Cendrio IEA Prego de Oleo Descontado Emissio  (US$ 50 custo) (USS 70 custo) (Uss 100 incentivo incentivo (USS 100
Reservas (US$/bbl) Caso Base MM USS MM US$ MM US$ custo) (USS 50 custo) (US$ 70 custo) )
MM US$ MM USS MM USS MM USS

MM USS
Armazenamento Dedicado 1P STEPS 1 @50 85 26934 26724 25966 25571 24977 26571 26176 25583
Armazenamento Dedicado 1P STEPS 1 @100 85 26934 26507 25987 25592 24999 26593 26197 25604
Armazenamento Dedicado 1P STEPS 1 @200 85 26934 26070 26031 25636 25042 26636 26241 25648
Armazenamento Dedicado 1P APS 1 @50 65 19601 19390 18633 18237 17644 19238 18843 18249
Armazenamento Dedicado 1P APS 1 @100 65 19601 19174 18654 18259 17665 19259 18864 18271
Armazenamento Dedicado 1P APS 1 @200 65 19601 18736 18698 18302 17709 19303 18908 18314
Armazenamento Dedicado 1P NZE 1 @50 35 8601 8390 7633 7238 6644 8238 7843 7250
Armazenamento Dedicado 1P NZE 1 @100 35 8601 8174 7654 7259 6666 8260 7864 7271
Armazenamento Dedicado 1P NZE 1 @200 35 8601 7737 7698 7303 6709 8303 7908 7315
Armazenamento Dedicado 2P STEPS 1 @50 85 33672 33404 32434 31930 31174 33200 32696 31940
Armazenamento Dedicado 2P STEPS 1 @100 85 33672 33129 32455 31951 31195 33221 32717 31961
Armazenamento Dedicado 2P STEPS 1 @200 85 33672 32570 32499 31995 31239 33265 32761 32005
Armazenamento Dedicado 2P APS 1 @50 65 24495 24227 23257 22753 21998 24023 23519 22764
Armazenamento Dedicado 2P APS 1 @100 65 24495 23952 23278 22775 22019 24044 23541 22785
Armazenamento Dedicado 2P APS 1 @200 65 24495 23394 23322 22818 22063 24088 23584 22829
Armazenamento Dedicado 2P NZE 1 @50 35 10731 10463 9492 8989 8233 10259 9755 8999
Armazenamento Dedicado 2P NZE 1 @100 35 10731 10187 9514 9010 8254 10280 9776 9020
Armazenamento Dedicado 2P NZE 1 @200 35 10731 9629 9557 9054 8298 10324 9820 9064
Armazenamento Dedicado 3P STEPS 1 @50 85 40669 40333 39144 38526 37599 40081 39462 38535
Armazenamento Dedicado 3P STEPS 1 @100 85 40669 39989 39166 38547 37620 40102 39484 38556
Armazenamento Dedicado 3P STEPS 1 @200 85 40669 39291 39209 38591 37664 40146 39527 38600
Armazenamento Dedicado 3P APS 1 @50 65 29586 29250 28062 27443 26516 28998 28380 27452
Armazenamento Dedicado 3P APS 1 @100 65 29586 28906 28083 27465 26537 29019 28401 27473
Armazenamento Dedicado 3P APS 1 @200 65 29586 28208 28127 27508 26581 29063 28445 27517
Armazenamento Dedicado 3P NZE 1 @50 35 12962 12626 11438 10819 9892 12374 11756 10828
Armazenamento Dedicado 3P NZE 1 @100 35 12962 12282 11459 10841 9913 12395 11777 10850
Armazenamento Dedicado 3P NZE 1 @200 35 12962 11584 11503 10884 9957 12439 11821 10893

Andlises semelhantes podem ser observadas para o CCUS com
armazenamento dedicado (tabela 09). Por simplificagdo, neste trabalho ndo foi
considerada diferenca de massa armazenada entre armazenamento dedicado (que
tende a ser mais eficiente) e CO2-EOR, o que exige simulagdo numérica. Dessa
forma, nao ha diferencas de receitas com créditos de carbono e as diferengas nos
fluxos de caixa ndo descontados anualizados (colunas G,H e I), em relagdo ao CO2-
EOR, sdo por causa da receita adicional com as producdes incrementais da

recuperacio suplementar.

Finalmente, os incentivos com armazenamento dedicado sdo maiores, mas
como existe receita da produgdo incremental com o CO2-EOR, os fluxos de caixa
do armazenamento dedicado sdo menores. A simplificacdo em relacdo a estimativa
da massa armazenada pode ter afetado esses resultados e merece ser destacada como

ponto de melhorias para trabalhos futuros. Mesmo assim, esses cendrios com
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incentivos sdo suficientes para reverter o custo carbono em alguns cendrios da

mesma forma que o CO2-EOR.

Embora os cendrios com CCUS, em geral, se mostrem menos atrativos do
ponto de vista de economicidade, é provavel que ganhem visibilidade na tomada de
decisdo, pois outros fatores podem afetar os volumes de reservas, futuramente. Por
exemplo, uma anélise recomendada seria analisar as reservas, com projeto de CCUS

associado, com um preco diferenciado, ou seja, mais elevado.

Além disso, o CCUS deve ser estruturado como um novo modelo de negécios,
podendo ser mais abrangente e propor uma descarbonizacdo do produto. Nesses
casos, o projeto de CCUS deve considerar as emissdes de escopo 3, conforme

proposto na metodologia (Figura 23).
6.2 Resultados & Discussoes — Emissoes de Escopo 1+3

Os resultados da tabela 10 indicam que um custo carbono incluindo o escopo
3 traz impactos significativos nos volumes de reservas dada a relevancia do escopo

3 em termos de quantidades de emissdes de GEE (coluna E e F).

Observa-se que, nesses casos, 0 projeto com mitigacdo das emissdes com
CCUS € mais atrativo do ponto de visto comercial para precos de 6leo muito baixos,
como o do cendrio NZE da IEA, da ordem de US$ 35 / bbl no longo prazo, e custo
do carbono dos cenarios propostos de US$ 100 ou 200 / tCOz., altera o limite

econOmico e os volumes de reservas, de forma significativa, do projeto em analise.
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Tabela 10: Fluxos de caixa ndo descontados acumulados por cendrios com as sensibilidades de
custo carbono e com CCUS para CO2-EOR, considerando emissdes totais (escopo 1+3).

A B C D E F G H I J K L
N o RS2 FC Custo FC CCus FCCCus Feceus .FC CCPS .FC CCPS :‘i;i:;i
Tipo de CCUS Categorias de Cendrio IEA Prego de Oleo Descontado Emissio  (USS 50 custo) (US$ 70 custo) (Us$ 100 incentivo incentivo (US$ 100
Reservas (US$/bbl) Caso Base MM US$ MM US$ MM US$ custo) (USS 50 custo) (USS$ 70 custo) custo)
MM US$ MM US$ MM US$ MM US$

MM US$S
CO2-EOR 1pP STEPS 1,3 @50 85 26934 22396 23418 19641 13976 29395 25618 19953
CO2-EOR 1P STEPS 1,3 @100 85 26934 17633 28198 24422 18757 29394 25617 19952
CO2-EOR 1P STEPS 1,3 @200 85 26934 7909 37967 34190 28526 29394 25617 19952
CO2-EOR 1pP APS 1,3 @50 65 19601 15063 15718 11941 6276 21695 17919 12253
CO2-EOR 1P APS 1,3 @100 65 19601 10300 20498 16722 11057 21694 17917 12253
CO2-EOR 1P APS 1,3 @200 65 19601 576 30267 26490 20826 21694 17917 12253
CO2-EOR 1pP NZE 1,3 @50 35 8601 4063 4168 391 I -5274 10145 6369 704
CO2-EOR 1pP NZE 1,3 @100 35 8601 -700 8949 5172 ‘ -493 10144 6367 703
CO2-EOR 1P NZE 1,3 @200 35 8601 . -10424 18717 14941 9276 10144 6367 703
CO2-EOR 2P STEPS 1,3 @50 85 33672 28028 30708 25774 18374 38559 33625 26225
CO2-EOR 2pP STEPS 1,3 @100 85 33672 22086 36960 32027 24628 38555 33622 26223
CO2-EOR 2pP STEPS 1,3 @200 85 33672 9983 49703 44770 37371 38555 33622 26223
CO2-EOR 2P APS 1,3 @50 65 24495 18852 20613 15680 8280 28465 23531 16131
CO2-EOR 2P APS 1,3 @100 65 24495 12910 26866 21933 14534 28461 23528 16129
CO2-EOR 2pP APS 1,3 @200 65 24495 806 39609 34676 27277 28461 23528 16129
CO2-EOR 2pP NZE 1,3 @50 35 10731 5087 5472 539 I -6861 13324 8390 990
CO2-EOR 2P NZE 1,3 @100 35 10731 -855 11725 6792 ‘ -607 13320 8387 988
CO2-EOR 2P NZE 1,3 @200 35 10731 - -12958 24467 19535 12136 13320 8387 988
CO2-EOR 3pP STEPS 1,3 @50 85 40669 33856 38826 32604 23270 48763 42540 33207
CO2-EOR 3pP STEPS 1,3 @100 85 40669 26707 46686 40466 31135 48755 42535 33204
CO2-EOR 3P STEPS 1,3 @200 85 40669 12095 62767 56546 47215 48755 42535 33204
CO2-EOR 3P APS 1,3 @50 65 29586 22773 26081 19859 10525 36018 29795 20462
CO2-EOR 3pP APS 1,3 @100 65 29586 15624 33941 27721 18390 36010 29790 20459
CO2-EOR 3pP APS 1,3 @200 65 29586 1012 50022 43801 34470 36010 29790 20459
CO2-EOR 3P NZE 1,3 @50 35 12962 6149 6963 741 I -8592 16900 10678 1345
CO2-EOR 3pP NZE 1,3 @100 35 12962 -1000 14824 8603 ‘ =728 16893 10672 1341
CO2-EOR 3pP NZE 1,3 @200 35 12962- -15612 30905 24684 ‘ 15353 16893 10672 1341

Em contrapartida, os elevados CAPEX e OPEX de CCUS impactam a
economicidade do projeto de 6leo e gas, quando o preco do carbono (que serd nesse
caso convertido em receita) for da ordem de US$ 50 ou 100 / tCO2.. Somente em
um cendrio de pregos de carbono da ordem de US$ 200 / tCOz no longo prazo é
que o projeto com CCUS serd comercial para mitigar suas proprias emissoes e

mantera os volumes de reservas do caso base.

Nos cendrios com incentivos, se o custo da tecnologia nao for muito elevado
(CCUS unitério da ordem de US$ 50 / tCOz¢), o projeto com CCUS se mostra mais
atrativo que até mesmo o caso base do ponto de vista econdmico quando se

considera CO2-EOR, que tem receita adicional com a produ¢ao incremental.

A tabela 11 apresenta os mesmos resultados para o caso em que o CCUS ¢é
em aquifero salino (armazenamento dedicado). Observa-se que nesse caso as
receitas com o incentivo sdo muito significativas, compensando até mesmo a receita

adicional da produc¢do incremental do CO2-EOR.
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Tabela 11: Fluxos de caixa ndo descontados acumulados por cendrios com as sensibilidades de
custo carbono e com CCUS para armazenamento dedicado, considerando emissdes totais (escopo
1+3).

A B c D E F G H 1 J K L
q - LD FC Custo FCCcus FCcCcus Fe ccus _FC CCpS .FC Ccys :\i;\(ikllz
Tipo de CCUS Categorias de Cendrio IEA Prego de Oleo Descontado Emissio  (US$ 50 custo) (USS 70 custo) (Uss 100 incentivo incentivo (USS 100
Reservas (US$/bbl) Caso Base MM Us$ MM US$ MM US$ custo) (USS 50 custo) (USS 70 custo) o
MM US$ MM USS MM USS MM USS

MM US$
Armazenamento Dedicado 1P STEPS 1,3 @50 85 26934 22396 22236 18626 13211 32120 28510 23095
Armazenamento Dedicado 1P STEPS 1,3 @10 85 26934 17633 26782 23172 | 17757 32120 28510 23095
Armazenamento Dedicado 1P STEPS 1,3 @20 85 26934 7909 36069 32459 27044 32120 28510 23095
Armazenamento Dedicado 1P APS 1,3 @50 65 19601 15063 14903 11293 | 5878 24787 21177 15762
Armazenamento Dedicado 1P APS 1,3 @100 65 19601 10300 19449 15839 10424 24787 21177 15762
Armazenamento Dedicado 1P APS 1,3 @200 65 19601 576 28736 25126 19711 24787 21177 15762
Armazenamento Dedicado 1P NZE 1,3 @50 35 8601 4063 3903 293 I -5122 13787 10177 4762
Armazenamento Dedicado 1P NZE 1,3 @100 35 8601 -700 8449 4839 | -576 13787 10177 4762
Armazenamento Dedicado 1P NZE 1,3 @200 35 8601 . -10424 17736 14126 8711 13787 10177 4762
Armazenamento Dedicado 2P STEPS 1,3 @50 85 33672 28028 27755 23238 16463 40146 35629 28854
Armazenamento Dedicado 2P STEPS 1,3 @10 85 33672 22086 33422 28905 22130 40146 35629 28854
Armazenamento Dedicado 2P STEPS 1,3 @20 85 33672 9983 44967 40450 33675 40146 35629 28854
Armazenamento Dedicado 2P APS 1,3 @50 65 24495 18852 18579 14062 7287 30969 26453 19677
Armazenamento Dedicado 2P APS 1,3 @100 65 24495 12910 24245 19729 12953 30969 26453 19677
Armazenamento Dedicado 2P APS 1,3 @200 65 24495 806 35791 31274 24498 30969 26453 19677
Armazenamento Dedicado 2P NZE 1,3 @50 35 10731 5087 4814 297 I -6478 17205 12688 5913
Armazenamento Dedicado 2P NZE 1,3 @100 35 10731 -855 10481 5964 | -811 17205 12688 5913
Armazenamento Dedicado 2P NZE 1,3 @200 35 10731 - -12958 22026 17509 10734 17205 12688 5913
Armazenamento Dedicado 3P STEPS 1,3 @50 85 40669 33856 33478 28011 19811 48489 43022 34822
Armazenamento Dedicado 3P STEPS 1,3 @10 85 40669 26707 40283 34816 26616 48489 43022 34822
Armazenamento Dedicado 3P STEPS 1,3 @20 85 40669 12095 54197 48730 40530 48489 43022 34822
Armazenamento Dedicado 3P APS 1,3 @50 65 29586 22773 22396 16929 8728 37407 31940 23739
Armazenamento Dedicado 3P APS 1,3 @100 65 29586 15624 29201 23734 15533 37407 31940 23739
Armazenamento Dedicado 3P APS 1,3 @200 65 29586 1012 43115 37648 29447 37407 31940 23739
Armazenamento Dedicado 3P NZE 1,3 @50 35 12962 6149 5772 305 l -7896 20783 15316 7115
Armazenamento Dedicado 3P NZE 1,3 @100 35 12962 -1000 12577 7110 | -1091 20783 15316 7115
Armazenamento Dedicado 3P NZE 1,3 @200 35 12962- -15612 26491 21024 12823 20783 15316 7115

Para finalizar, a tabela 12 mostra os volumes de reservas 1P para os cendrios

acima considerados incluindo escopo 3.

Tabela 12: Volumes de reservas 1P por cendrios com as sensibilidades de custo carbono e com
CCUS para armazenamento dedicado e CO2-EOR, considerando emissdes totais (escopo 1+3).

A 8 c [ E F G H ' Il K L
Categorias Preco de Gleo Reserva Caso Reserva com Reserva com Reserva com Reserva com Reserva com Reserva com Reserva com
Tipo de CCUS de Cenario IEA (US$/bbl) Base MM boe Emissdes MM CCUSMMboe CCUSMMboe CCUSMMboe Incentivo MM  Incentivo MM Incentivo MM
Reservas boe @50 @70 @100 boe @50 boe @70 boe @100
=CO2-EOR =1P STEPS 1,3 @50 85 405 405 405 405 405 405 405 405
CO2-EOR 1P STEPS 1,3 @100 85 405 405 405 405 405 405 405 405
CO2-EOR 1P STEPS 1,3 @200 85 405 301 405 405 405 405 405 405
CO2-EOR 1P APS 1,3 @50 65 405 405 405 405 405 405 405 405
CO2-EOR 1P APS 1,3 @100 65 405 405 405 405 405 405 405 405
CO2-EOR 1P APS 1,3 @200 65 405 301 405 405 405 405 405 405
CO2-EOR 1P NZE 1,3 @50 35 405 345 405 175 o0 405 405 345
CO2-EOR 1P NZE 1,3 @100 35 405 301 405 301 104 405 405 345
CO2-EOR 1P NZE 1,3 @200 35 405 104 405 405 301 405 405 345
Armazenamento Dedicado - 1P STEPS 1,3 @50 85 385 385 385 385 385 385 385 385
Armazenamento Dedicado 1P STEPS 1,3 @100 85 385 385 385 385 385 385 385 385
Armazenamento Dedicado 1P STEPS 1,3 @200 85 385 286 385 385 385 385 385 385
Armazenamento Dedicado 1P APS 1,3 @50 65 385 385 385 385 385 385 385 385
Armazenamento Dedicado 1P APS 1,3 @100 65 385 385 385 385 385 385 385 385
Armazenamento Dedicado 1P APS 1,3 @200 65 385 286 385 385 385 385 385 385
Armazenamento Dedicado 1P NZE 1,3 @50 35 385 328 385 166 0 385 385 385
Armazenamento Dedicado 1P NZE 1,3 @100 35 385 286 385 286 99 385 385 385
Armazenamento Dedicado 1P NZE 1,3 @200 35 385 99 385 385 286 385 385 385

E possivel observar que os volumes de reserva do projeto em andlise seriam
impactados em quaisquer cendrios de preco de carbono da ordem de US$ 200 /
tCOz¢ no longo prazo e nos cendrios em que o preco de 6leo € muito baixo, da ordem

de US$ 35,00 / bbl.

O CCUS, como forma de mitigacdo das emissdes de GEE, pode ser uma
alternativa as redugdes de volumes de reservas, nos casos acima mencionados, se

0s custos operacionais das atividades de armazenamento de CO> ndo forem tdo
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elevados (da ordem de US$ 50,00 /tCO2e), tanto com receitas provenientes de

créditos de carbono quanto de incentivos.

Em relagao as politicas de incentivos, com as premissas consideradas, o CO2-
EOR ndo € suficiente para evitar desincorporagdes de reservas, se 0s custos
operacionais do CCUS forem muito elevados (da ordem de US$ 100 / tCO2. ou

mais).

z

No armazenamento dedicado, como o incentivo € maior, os volumes de
reservas 1P sdo mantidos em todos os cendrios de precos de 6leo analisados e de

custos operacionais das atividades de CCUS.
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7 Consideracoes Finais

7.1 Conclusoes

Reservas de 6leo e gés estdao diretamente relacionadas ao limite econdmico e
podem ser afetadas pelos custos de carbono das emissdes de GEE. A metodologia
proposta permite comparabilidade técnico-econdmica entre abordagens de
dispéndios com custos de emissdes ou receitas com projetos de CCUS, auxiliando
na tomada de decisdo em novos projetos de 6leo e gds, na decisao de manutengdo
dos volumes de reservas ja divulgados e, principalmente, na decisao de
investimento para a incorpora¢do de novos volumes de reservas, menos intensivos

em carbono em concordancia com os compromisso climaticos.

Se os custos de carbono forem muito elevados, podem viabilizar o
desenvolvimento de projeto de CCUS. Embora essas tecnologias ainda sejam muito
caras, em um mercado regulado, elas gerardo receitas de carbono. Ainda hd muitas
incertezas nas questdes econdmicas do CCUS, pois estdo fortemente relacionadas
ao marco regulatério do armazenamento de CO> em subsuperficie e a regulagcao de

um mercado de carbono.

A alternativa de CCUS com CO2-EOR aumenta as receitas e as reservas pela
recuperacao incremental de 6leo e gas do projeto, requer menores investimentos em
infraestrutura, mas exije estimativa e certificagdo mais complexa de adicionalidade

da redugdo e/ou remog¢ao das emissoes.

A maioria dos projetos de CO2-EOR ndo sdo projetados considerando o
armazenamento; no entanto, pode ser que alguns pequenos ajustes no projeto

tornem essa integragdo CCS/CO2-EOR vantajosa.

No setor de upstream, havera uma atividade crescente em CCUS, a fim de
melhorar a sustentabilidade dos projetos de desenvolvimento de campos de petréleo
e géas: O alto custo do CCS reduzird a lucratividade de tais projetos até que haja um

avango tecnoldgico que reduza drasticamente o custo de captura.
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7.2 Recomendacoes Futuras

Ao se aplicar a metodologia proposta, € importante considerar as incertezas
técnicas e as estimativas de quantidades armazenaveis, (mstored) através do suporte

da simulag¢do numérica, tanto para armazenamento dedicado como para CO2-EOR.

Cada projeto deve considerar a sua melhor estimativa de emissdes e sempre
que possivel, evitar fatores de emissao médios que podem ter muitas simplificacdes.
Uma melhoria para trabalhos futuros seria criar uma metodologia para estimativas

de consumo e de perdas/queimas, com maiores detalhes técnicos.

Recomenda-se envolver uma otimizacgio do ponto de vista de
descarbonizacdo do produto (inclusdo do escopo 3 na andlise) total ou parcial em
funcdo da economicidade. Além disso, utilizar fatores de emissdao do escopo 3
relacionados a cada produto ou combustivel a que se destinam as reservas de dleo
e gas. Por exemplo, utilizar fatores de emissdo da gasolina como combustivel para
o percentual da reserva do projeto que serd destinada para esse tipo de combustivel.

O mesmo para o diesel e outros derivados.

Em relacdo ao CCUS, seria interessante considerar, na receita do projeto, o
impacto de precos de 6leo e gés diferenciados (compensagdo por atributo), como
forma de incentivo por se tratar de reservas menos intensivas em carbono

(“reservas verdes”)

E importante evoluir na considera¢io orcamentdria, principalmente no
CAPEX para projetos de CCUS, de forma a englobar tecnologias como DACSS e
BECCS, por exemplo.
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Apéndice

O apéndice consiste em partes das planilhas desenvolvidas em excel, para
mais detalhes na aplicacdo da metodologia proposta no capitulo 5 e para possiveis

esclarecimentos sobre os resultados apresentados no capitulo 6.

Nas planilhas estdo as curvas anualizadas de 6leo e gés para as estimativas
de reservas 1P, 2P e 3P do projeto base (sem considerar estimativas de emissoes e

sem CCUS).

Precos de 6leo sdo baseados nos cendrios da IEA e para precos de gas foi

considerado do valor constante de US$ 0,20 /m3.

OPEX e CAPEX foram assumidos com base em métricas da industria e foram

considerados para o projeto os valores de US$ 6,00 / boe para ambos.

Com as receitas de 6leo e gés e com os dispéndios com custos operacionais e
investimentos, obtém-se o fluxo de caixa anualizado e determina-se o limite

econdmico das reservas 1P, 2P e 3P.

Partindo-se do caso base, sdo aplicadas as etapas da metodologia para incluir
o custo de carbono no fluxo de caixa anualizado, com a consequente alteracdo no

limite econdémico.

Da mesma forma, incrementando as receitas de 6leo e gds com as receitas de
carbono ( de créditos ou de incentivos) e acrescentando os custos operacionais € 0s
investimentos adicionais com o projeto de CCUS integrado ao projeto de dleo e gés,
€ possivel reproduzir os fluxos de caixas anualizados com armazenamento dedicado

ou CO2-EOR e os novos limites econdmicos das reservas 1P, 2P e 3P.
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1) Curvas do projeto base de 6leo e gds (sem custo carbono e sem CCUS):

IMA NAG

Fluxo de Caixa

BOE Produzido  BOE VENDA (MM BOE VENDA (MM BOE Reserva MM Prego de Oleo  Prego de Gés. CAPEX/boe OPEX/boe  ReceitadeOleo  Receita de Gds el
™

MM boe Boe) oil Boe) gas. boe (Us$/bbi) (Uss/m3) (Us$/boe) (Us$/boe) (MM Us$) (MM USS)

Categorias de OL£0 (m/d) GASNATURAL  PERDATOTAL TRIBUTADA
Reservas (1000m3/dia)  (1000m3/dia)

INEGAOGAS  CONSUMO GAS  IMPORTAGAO
) TOTAL NATUS

(1000m3/dia}
= ( /dialgy

IRAL GAS NATURAL %Perda %Consumo
(1000m3/dia)  (1000m3/dia)
- |

(1000m3/dia)

- | -] -] -] -}
1P 2025 6369 554 30 [ [ 201 o 5% 8% 1589 14,62 07 1536 65 02 6 6 9504027856 2357674434 783
1p 2026 7097 621 3 0 0 203 o 5% 7% 17,72 16,29 088 17,17 65 02 6 6 105898397 28,03800782 874
1P 2027 8236 731 3 4 0 27 o 5%: 7% 2059 18,91 109 2000 65 02 6 6 1229084195 3468597209 1017
1P 2028 9000 850 3 0 0 218 o 4% 6% 2261 20,66 137 2203 65 02 6 6 1343029545 4363527139 1115
1P 2029 10000 1100 27 0 0 268 o 2%" 7% 2548 22,9 185 281 65 02 6 6 1492,25505 58,7871647 1245
1P 2030 11498 1321 36 0 0 410 o 3% 9% 2943 26,40 2,01 2841 65 02 6 6 1715741053 6388083501 1426
1P 2031 11509 1188 3 0 0 EZ) o %" 8% 2915 26,42 180 82 65 02 6 6 1717431633 57,17255444 1425
1P 2032 10465 1089 30 0 0 388 o” 3% 9% 2653 24,03 154 2557 65 02 6 6 1561654954 4899461132 129
1P 2033 8435 976 2 0 0 370 o 3% 1% 21,60 19,36 133 20,70 65 02 6 6 1258717135 4237539802 1042
1P 2034 6981 670 1 0 0 241 o” 2% 9% 17,56 16,03 096 1699 65 02 6 6 1041706933 3051284778 861
1P 2035 6318 501 10 [ [ 2 o %" 10% 1586 14,50 078 1528 65 02 6 6 9427958322 24,7358824 7
1p 2036 5828 538 9 [ [ 219 o 2% % 1461 13,38 071 14,09 65 02 6 6 8697087147 2262875953 717
1p 2037 5569 505 8 0 0 20 o %" 10% 1395 12,79 061 1340 65 02 6 6 8310920643 1945768442 683
1p 2038 5151 468 8 0 0 229 o 2% 1% 1290 11,83 053 1236 65 02 6 6 7686375483 1687709234 631
1P 2039 5008 a7 7 [ [ 27 o %" 1% 1252 11,50 049 11,98 65 02 6 6 747285733 1551404973 613
1P 2040 4632 214 7 0 0 28 o 2% 12% 11558 10,63 041 11,05 65 02 6 6 6912052851  13,11138469 565
1p 2001 4502 399 7 [ [ 27 o 7 1% 125 1034 033 1067 65 02 6 6 6717991133 1058799589 547
1p 2042 270 380 6 0 0 237 o 2% 14% 1068 9,80 031 10,12 65 02 6 6 6372079548  9,994761791 519
1p 2003 4167 368 6 0 0 2 o %" 15% 1041 957 028 984 65 02 6 6 6218016434 875930638 506
1P 2044 3910 348 6 0 0 258 o %" 7% 9,78 898 019 917 65 02 6 6 5834783602 6,16582967 472
1P 2045 3738 336 5 0 0 253 o " 7% 935 858 018 876 65 02 6 6 5577685336 569355069 451
1P 2046 3720 329 5 0 0 266 o” 2% 18% 9,29 8,54 013 867 65 02 6 6 5550662367  4,219116635 448
1P 2047 34% 312 5 0 0 286 o 2% 2% 874 803 005 807 65 02 6 6 5216380658 1543125964 418
1P 2048 3449 306 5 0 0 282 o 2% 2% 862 7.9 004 7.96 65 02 6 6 5146866035 1417256993 a3
1P 2049 3233 289 5 0 0 285 o 2% 2% 809 742 000 742 65 02 6 6 4824700272 -005181648 385
1P 2050 3132 280 4 0 0 280 o” 2% 22% 7.83 719 -001 718 65 02 6 6 4673071633  -0352079737 373
2 2025 8450 752 20 0 0 73 o 5% 8% 2112 19,40 101 2040 65 02 6 6 1260910555 3198422307 1039
2 2026 9051 808 23 0 0 265 o” 5% 7% 2263 20,78 115 21,93 65 02 6 6 1350643799 3651053679 1116
» 2027 9791 874 6 [ [ 259 o 5% % 248 2,48 130 2378 65 02 6 6 1461051953 4146319038 1209
2 2028 10700 950 3 0 0 275 o 5% 6% 2675 24,56 185 2602 65 02 6 6 1596712904  46,11926675 1322
» 2029 11800 119 35 0 0 515 0 3% 1% 2982 27,09 147 2856 65 02 6 6 1760860953 4673647724 1450
2 2030 14319 1407 a 0 0 460 [ 3% 8% 3610 32,87 2,08 3495 65 02 6 6 2136756171 6617874592 1770
» 2031 15247 1539 39 [ [ 56 [ 3% % 3854 35,00 240 37,40 65 02 6 6 2275252855 7619229178 1889
2 2032 13536 1316 35 [ 0 54 0 3% 8% 3410 31,07 19 3297 65 02 6 6 2019870833 60,396978 1671
» 2033 11500 1188 3 0 [ 66 0 3% 10% 213 26,40 158 27,98 65 02 6 6 1716093308 502779809 1417
2 2034 8991 830 13 0 0 299 0 2% 8% 255 20,64 119 2183 65 02 6 6 1341668755  37,79399674 1109
2 2035 8335 749 12 4 0 307 0 2% 9% 2086 19,14 099 2012 65 02 6 6 1243846072 31736855951 1025
2 2036 7578 682 1 0 0 278 0 2% 9% 189 17,40 090 1830 65 02 6 6 1130792828 2872470415 932
2 2037 6933 626 10 0 0 285 0 2% 10% 17,35 15,92 076 16,68 65 02 6 6 1034639786 24,11509629 851
2 2038 6403 585 10 0 0 287 0 2% 1% 16,04 14,70 066 1536 65 02 6 6 9555439934 2109229125 784
2 2039 6027 551 9 0 0 280 0 2% 12% 1510 1384 060 1444 65 02 6 6 8994003433 19,09888257 737
2 2040 5458 503 8 0 0 277 0 2% 13% 1369 12,53 050 13,03 65 02 6 6 8144093958 1594275407 666
2 2041 5438 494 8 0 0 306 0 % 14% 1362 12,48 041 1290 65 02 6 6 8114808301  13,13225092 661
2 2042 5223 477 8 0 0 297 0 2% 14% 13,09 11,99 039 1239 65 02 6 6 779426203 1254492517 635
2 2043 5010 459 7 0 0 302 0 % 15% 1256 11,50 034 1185 65 02 6 6 7476929905 1094674865 608
2 2044 4757 440 7 [ [ 326 [ 2% 17% 1193 10,92 025 11,17 65 02 6 6 709866559 7,795425781 574
» 2005 4710 31 7 0 [ 324 0 % 7% 1180 10,81 023 11,04 65 02 6 6 7028344791 7,2981592 569
2 2046 4532 a3 7 0 0 334 0 2% 19% 1135 10,40 017 1057 65 02 6 6 6762841096 5308817916 545
» 2007 4169 388 6 [ [ 355 [ % 2% 1046 957 006 963 65 02 6 6 1069601 1,916117663 498
2 2048 4120 377 6 0 0 347 0 2% 2% 1032 946 005 951 65 02 6 6 6147379783 1742937872 493
» 2009 4015 360 6 [ [ 360 [ % 2% 1005 922 000 922 65 02 6 6 599171 006531628 78
2 2050 3762 35 5 [ 0 345 0 2% 23% 943 8,64 -001 862 65 02 6 6 5613257111  -0,429309086 18
3P 2025 9824 883 a 0 [ 321 0 5% 8% 2458 255 118 237 65 02 6 6 1466003233 3756925234 1209
3P 2026 11386 1043 56 0 0 342 0 5% 8% 2853 26,14 148 2762 65 02 6 6 1699,11754  47,10536896 1404
E 2027 12500 1103 58 0 0 328 0 5% 7% 3123 28,70 165 3034 65 02 6 6 1865318813 5235562375 1543
3P 2028 13500 1290 55 0 0 347 0 4% 6% 33,95 30,99 2,04 3303 65 02 6 6 2014544318 64,84920952 1672
E 2029 15200 1500 " 0 0 524 0 3% 9% 3834 3490 214 37,04 65 02 6 6 2268227676 6804133526 1876
3P 2030 16488 1669 51 0 0 559 0 3% 8% 41,68 37,85 243 40,28 65 02 6 6 246045035 77,32323105 2038
E 2031 17000 1740 5 0 0 575 0 3% 8% 4302 39,03 257 41,60 65 02 6 6 2536833585 8176497746 2102
3P 2032 15511 1546 25 0 0 572 0 3% 9% 39,16 35,61 213 37,74 65 02 6 6 2314636808 67,78576686 1913
E 2033 13849 1347 37 0 0 52 0 3% 9% 3489 31,79 180 3360 65 02 6 6 3 57,260706 1705
3P 2034 11600 9% 17 0 0 352 0 2% 8% 2892 26,63 144 28,07 65 02 6 6 1731015858 4577532061 1430
3P 2035 9991 882 15 [ [ 354 [ 2% % 24,9 29 118 211 65 02 6 6 149091202 37,40753536 1229
3P 2036 8590 814 14 [ [ 324 0 2% % 2159 19,72 1,09 2081 65 02 6 6 1281884687 3473371484 1058
3P 2037 8327 7 13 0 [ 354 [ % 1% 2090 1912 094 20,06 65 02 6 6 1242625245 2995515484 1022
3P 2038 7915 778 13 0 0 381 0 2% 12% 1996 18,17 088 19,05 65 02 6 6 1181063018 2805822739 970
3P 2039 7574 725 12 [ [ 369 [ % 12% 1905 17,39 079 18,18 65 02 6 6 113021084 25,16060443 927
3P 6545 617 10 0 0 340 [ 2% 13% 1644 15,02 061 1564 65 02 6 6 9766088859 19,5498365 799
3P 2001 6467 601 10 [ [ EE] [ % 1% 1623 1485 050 1535 65 02 6 6 9651026731 1597382281 786
3P 2042 6201 580 9 0 0 362 0 2% 15% 1557 14,24 048 1472 65 02 6 6 9253348424 1526098633 754
3P 2003 6024, 563 9 [ [ 370 0 % 15% 1512 1383 042 1425 65 02 6 6 8989935698 1341014175 731
3P 2044 5672 537 9 0 0 398 0 2% 18% 1425 13,02 030 1332 65 02 6 6 8463570261 9517099214 685
E 2045 5689 531 8 0 0 399 0 2% 18% 14,28 13,06 028 1334 65 02 6 6 8489151072 8991966829 687
3P 2046 5442 506 8 0 0 409 0 2% 19% 1365 12,49 020 12,70 65 02 6 6 8120389269 6490801799 655
E 2047 5148 489 8 0 0 419 0 2% 2% 129 11,82 008 11,90 65 02 6 6 768234712 2419231889 615
£ 2048 5207 488 8 0 0 450 0 2% 22% 13,07 11,95 007 12,02 65 02 6 6 7769502549 2,250402851 622
E 2049 5019 465 7 0 0 259 0 2% 23% 1259 11,52 000 1152 65 02 6 6 7489736446  -0,083397579 598
3P 2050 4701 439 7 0 0 439 0 2% 23% 11,80 10,79 002 1078 65 02 6 6 7015601050  -0486153518 559
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2) Curvas do projeto de 6leo e gds com custo carbono de emissdes de escopo 1, com o cendrio APS com preco de carbono de US$ 100 /

tCO2e:

Fator de Emissdo

P e Categorias de oteo gy SASNATURAL N;':’:e::;;:‘:a Consumo de Gés :::;::“:‘:::::2 Energia (Mg ETISSE0 POr FE:':;:::;L E""m: Indicador escopo Custo da Emissdo FC Custo Emissdo. FC Custo Emissio R“;:’;:;:'"
Reservas (1000m3/dia) Pes ! Consumo (t02e) m MM Us: Acum
Queima (tcoze) MM boe
APS1@100 1 0022671429 2738573931 1454182757 6208738326 182506 97% 365011318 7796143173 7796143173 15,36
APS1@100 1 0022671429 2767867901 1469737855 6275151941 184725 97% 3694506099 8707233346 1650337652 17,17
APS1@100 1 0022671429 2960192547 1571862242 67111,79388 199298 o7% 3985060362 1012,730637  2663,068289 20,00
APS 1@100 1 0022671429 296848941 1576267877 6729989563 199927 98% 399853367 1111305441 377437373 22,03
APS1@100 1 0022671429 365098128 193867106 8277296131 251640 97% 5032801346 1240211917 5014585647 2,81
APS 1@100 1 0022671425 696,176 296706,6669 1266810547 398388 97% 1991938608 1406555026 6421,140673 241
APS1@100 1 0022671429 5066155521 2690128582 114856983 358870 7%  17,54349206 1406869039 7828009712 22
AP 1@100 1 0022671429 5279619711 280347,8067 1196965212 375044 9% 1875221639 1273592806 9101602518 2557
APS1@100 1 0022671429 5037033598 2674664841 1141967474 356663 9% 1783316157  1023,999624 1012560214 20,70
APS 1@100 1 0022671429 3279702 1741526116 7435571553 223508 97%  11,17501636 02799182 1097588206 16,99
APS1@100 1 002671429 329743022 1750935047 7475745371 224851 96%  11,00250992 7659650884 1174184715 15,28
APS1@100 1 0022671429 2979501486 1582115289 6754955512 200761 9% 100380542 7069298522 12448,777 14,09
APS1@100 1 0022671429 3135182985 1664782165 7107907711 212557 9% 1062786468 6725774246 1312135442 13,40
APS 1@100 1 0022671429 3122919608 1656270312 7080104883 211628 %% 10581404 6201343739 137414888 12,3
APS1@100 1 0022671429 3098187,165 1645137385 7024032902 209754 9% 1048770338 6020286302 1434351743 11,98
APS1@100 1 0022671429 3101014047 1646638459 7030441846 209968 95% 2099682644 5443051931 1488782262 11,05
APS1@100 1 0022671429 3365479632 1787069685 7630023109 230007 95% 230007199 5243786839 1541220131 1067
AP 1@100 1 0022671429 3227281072 1713686249 7316707231 219536 95%  21,95356972  497,1432764 1590934458 10,12
APS1@100 1 0022671429 3293511326 1748854514 7466860678 224554 94% 2245540582 4831825941 1639252718 984
APS1@100 1 0022671429 3513513,167 1865675491 7965636279 241224 93% 2412239119 4482166712 1684074385 9,17
APS1@100 1 0022671429 3441262714 1827310501 7801834182 235749 93% 2357493919 4276582158 1726840206 876
AP 1@100 1 0022671429 3617475285 1920879377 8201333254 249101 93% 2491012702 4228483792 17691,25044 867
APS1@100 1 0022671429 3896570997  206907,9199 8834083103 270249 9% 27028751 3912535004 18082,50394 807
AP 1@100 1 0022671429 3842270459 2040245614 87109,76026 266134 9% 266133216 385030649 1846853459 7%
APS 1@100 1 0022671425 2062737397 880700632 2693 91% 2693433029 3584487664 1882698336 742
APS1@100 1 0022671420 3813432835 2024932836 8645597015 263949 91% 2639492537 3465850713 1917356843 7,18
APS1@100 1 002671429 3723206519 1977022662 8441041066 257113 o7% 514253537 10342576837 1034257683 2040
AP 1@100 1 0022671429 3605779468 1914668898 8174817165 208215 97% 4964301228 1110571933 214482916 21,93
APS1@100 1 0022671420 3532585882 1875803103 800876849 242669 7% 4853381576 1203860248 3348689863 23,78
APS1@100 1 0022671429 3744381029 1988266326 848046704 258717 97% 5174341993 1316708204 4665398067 26,02
APS1@100 1 0022671429 7009588087 3722091274 1589173756 s06127 9% 1012253006 1439609187 6105007254 28,56
AP 1@100 1 0022671429 6258559762 3323295234 1418904906 449220 97% 224610007 1747225139 7852232394 34,95
APS1@100 1 0022671429 6215841723 330061,1955 1409220116 445983 97%  22,29916035  1866,687669 9718920062 37,40
APS1@100 1 0022671429 6178995,1 3281046445 1400866481 423191 97% 2015956463 1648966257 1136788632 297
APS 1@100 1 0022671429 6347788672 3370675785 1439134375 455981 96% 227990508 1394036999 1276192332 27,98
APS1@100 1 0022671429 4076020845 2164367069 9240921546 283846 97% 141922912  1094,700565 1385662388 21,83
APS1@100 1 002671429 418423720 2221829975  94862,63572 292046 %% 1460228166 1010342276 1486696616 2012
AP 1@100 1 0022671429 3783755969 2009174419 8578315317 261701 9% 1308502976 0188706348 1578583679 18,30
APS1@100 1 0022671429 3885631085 2063270106 88092,80761 269 9% 1347099091 837031367 1662286816 1668
APS 1@100 1 0022671429 3902911598 2072446059 8848458152 270729 96% 1353645937 7705741028 1739344226 15,36
APS1@100 1 0022671429 814095, 202528479 8647099709 263999 95%  13,1999738 7240856072 1811752787 18,44
AP 1@100 1 0022671429 3770677874 2002229951 8548665409 260710 95% 260709492 6400577204 1875758559 13,03
APS1@100 1 0022671429 4174196979 221649859 9463500866 291285 94% 2912848683 6320502991 1938963589 12,%
APS1@100 1 0022671429 4050721809 2150933281 281929 94% 2819289782 6067459061 199963818 12,39
APS 1 @100 1 0022671429 411599265 2185592097 9331543336 286875 4% 2868746431 5792584024 205756402 11,85
APS 1@100 1 0022671429 444211608 2358763638 1007091174 311585 93% 311585813 5433315622 2111897176 11,17
APS1@100 1 002671429 441111083 2342299853 1000061842 309236 93% 3092361695 5375899981 2165656176 11,04
AP 1@100 1 0022671429 4551786373 2416998564 1031954996 319895 93% 61 133506568 22169,92142 1057
APS1@100 1 0022671429 4838418047 2569199983 1096938491 341614 92% 3416138474 4643319503 2263425337 963
APS1@100 1 0022671429 4725211257 2503087178 1071272895 333036 92% 3330360073 4593068654 2309356024 951
APS1@100 1 0022671429 4896693912 260014,4467 1110150463 346029 91% 346029493 4438478738 2353740811 922
APS1@100 1 0022671429 469869403 249500653 106526,1061 331027 91% 3310267591 4146714474 23952,07956 862
APS1@100 1 0022671429 437064153 2320810656 9908868739 306170 97% 6123395059 1202,479404  1202,479404 23,74
APS1@100 1 0022671420 4653347,173 2470927349 1054980281 327591 97% 6551815259 1397,255797  2599,735201 27,62
APS 1 @100 1 0022671429 4462449512 2369560691 1011701054 313126 o7% 6262523489 1536649553 4136384754 3034
AP 1@100 1 0022671429 4725595485 2509291203 1071360005 333065 97% 6661302415 1665277723 5801662477 33,03
APS1@100 1 0022671429 7133622328 3787953456 161729,4091 515525 7% 1031049509 1865884805 7667,547262 37,04
APS1@100 1 0022671429 761033186 4041086221 1725370953 551646 97% 275828587 2009977091 677524373 0,28
APS1@100 1 0022671429 7831156716 4158344216 1775435101 568378 7% 2841889659 207390534 1175142971 41,60
APS1@100 1 0022671429 7784696903 4133674055 1764901998 564858 96%  28,4288027 1884281701 1363571141 37,74
APS1@100 1 002671429 7159832824 380187,123 1623236385 s17511 9% 2587553807 1679399004 1531511041 33,60
APS1@100 1 0022671429 4793966245 2545596076 108686,0633 338246 97% 169128354 1412863285 167279737 2807
APS 1 @100 1 0022671429 4825770858 2562484326 1094071193 340656 %6%  17,03277759 1211742854 1793971655 2,11
APS1@100 1 0022671420 4417647822 2345770993 100154387 309731 96% 158657432 1042042131 1898175868 2051
APS1@100 1 0022671429 4826601647 256292,5475 1094259545 340719 9% 170359251 100471909 1998647778 20,06
APS 1@100 1 0022671429 519000657 2756952349 117710072 368405 95% 1842026535 9512226505  20937,70043 19,05
APS1@100 1 0022671429 5024693645 2668112325 1139169831 355728 95% 1778641078 9089452001 2184664563 18,18
APS1@100 1 0022671429 4623865323 245527,0486 1048296324 325357 95% 325356881 7663165887 2261296222 15,64
APS1@100 1 0022671429 5077394912 269609,6698 1151117961 359721 9% 3597214659 7503614367 2336332366 1535
APS1@100 1 0022671429 4927730479 2616624885 111718689 348381 94% 348381178 7189438858  24082,26754 14,72
APS1@100 1 002671429 5042231864 267742512 1143145995 357057 94% 3570571115 6952031753 2477749072 14,25
APS 1@100 1 0022671429 5423187987 2879712821 1229514191 385923 93% 3859227012 6462350465 2542372576 13,32
APS1@100 1 0022671429 5434872167 2885917121 1232163161 386808 93% 3868080282 6478848129 2607161058 1B
APS1@100 1 0022671429 5565220667 2955132174 1261715028 396685 93% 3966847202 6150188769 266866295 12,70
APS1@100 1 0022671429 6108839483 3243793765 138496118 437875 9% 4378754945 5715551855 2725818464 11,90
APS1@100 1 002671429 6125379431 3250576478 138871,1022 439129 92% 43912875 5784108047 2783659553 12,02
APS1@100 1 0022671429 6252230,163 1417469895 448740 91%  a4g704112 5590554 2838952113 1,5
APS1@100 1 00531 0022671429 597891791 317480541 1355506103 428031 91% 4280311514 51664959%  28906,17073 10,78
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3) Curvas do projeto de dleo e gas com CCUS mitigando emissdes de escopo 1, com o cendrio APS com preco de carbono de US$ 100 /

tCO2e, com receita proveniente de créditos de carbono ou de créditos fiscais:

Cenirio IEA

Escopo.

Categorias de
Re

OLEO (m/d)

GAS N
(10001

IATURAL
m3/dia)

Fluxo de Caixa
Néo Descontado
m

Emissdo
Tributada

‘CAPEX CCUS (MM CAPEX CCUS (MM CAPEX CCUS (MM

us$) @50

@n

s$) @100

FC Custo CCUS.
(s 50)

FCCustoCCUS  FC Custo CCUS
(uss 70) (uss 100)

Receita CCUS MM

Uss Hise

FCCCUS (USS 50 FC CCUS(US$70 FCCCUS(US$ 100 Recei

ita CCUS'

FC Custo CCUS
(US$ 50 custo)

FC Custo CCUS
(US$ 70 custo)

FC Custo CCUS
(US$ 100 custo)

As mesmas abordagens podem ser desenvolvidas para considerar as premissas e fatores de emissdes para escopo 3.

s (tCO2e)** _ néo descontado ndo descontado _ndo descontado e comincentivo_ com incentivo_ com incentivo

7] -] -} -} | -} | -} -} a al
s 1@100 1 1 2025 6369 554 783 182506 0 » £ 758 743 7% 1 755 3 726 18 2] 761 748
s 1@100 1 1 2026 7097 621 874 184725 20 28 0 a5 834 816 1 846 834 817 18 864 852 834
AP 1@100 1 1 2027 8236 71 1017 199298 2 0 3 985 973 954 1 986 973 955 19 1005 992 974
s 1@100 1 » 2028 %000 850 1115 199927 2 30 a3 1084 1071 1052 1 1084 1072 1053 19 1103 1001 072
Aps1@100 1 1 2029 10000 1100 1205 251640 % £ 5 1206 1181 1167 1 1207 1191 1168 u 1230 115 1191
APS 1 @100 1 1 2030 11498 1321 1426 398388 © 56 8 1366 1302 1306 1 1368 1344 1308 E3 1404 1380 1304
AP 1@100 1 1 2031 11509 1188 1425 358870 E3 51 iz} 1370 1349 1316 1 72 1350 1317 E) 404 1383 1350
s 1@100 1 1 2032 10465 1089 129 375004 8 53 76 123 1213 179 1 1237 1214 1180 u 1271 1248 01
AP 1@100 1 1 2033 8435 976 1082 356663 E3 50 iz %88 967 934 1 989 968 936 2 1022 1000 968
APS1@100 1 1 2034 6981 670 861 223508 2 33 a7 827 813 792 1 828 814 793 2 849 835 814
Aps1@100 1 ) 2035 18 so1 7 224851 u E) 5] 742 728 707 1 744 730 709 2 765 751 730
s 1@100 1 1 2036 5828 538 77 200761 21 30 a3 686 73 654 1 687 674 655 19 706 693 675
APS1@100 1 1 2037 5569 505 683 212557 2 El as 650 637 17 1 651 38 618 2 672 658 639
s 1@100 1 » 2038 5151 468 &1 211628 2 31 s 598 585 565 1 599 586 s66 20 619 606 586
Aps1@100 1 1 2039 5008 73] 613 200754 2 El “ 580 567 547 1 81 568 sa9 0 601 588 s69
APS 1 @100 1 1 2040 632 a4 565 209968 2 El a4 533 520 500 3 535 52 503 2 555 542 523
APS1@100 1 1 2001 as02 399 547 230007 2 E) @ 512 a9 a7 3 515 s01 a79 2 536 522 501
s 1@100 1 1 2082 270 380 s19 219536 3 3 s a5 an 452 3 88 74 454 21 509 495 475
APS1@100 1 1 2043 a167 368 506 224554 3 2 6 an asg a7 3 a4 460 a9 2 495 81 461
APS1@100 1 1 2044 3910 8 an 201224 2 3 9 a3 a2 399 3 a38 a4 02 23 461 445 a2
Aps1@100 1 ) 2085 738 36 as1 235749 u £ ) a1 01 380 3 a8 204 £ 2 a0 426 404
s 1@100 1 » 2046 3720 329 a8 219101 » 35 E) 410 305 73 3 a13 308 75 3 436 421 308
APS1@100 1 1 2047 3496 12 a1 270249 27 E 54 78 362 33 3 381 364 340 » 405 389 365
s 1@100 1 » 2048 3249 306 a13 26614 % 37 53 373 357 333 3 375 30 36 » 400 384 361
Aps1@100 1 » 2049 233 289 385 269304 F2 37 5 s ) 305 3 348 32 308 5 7 357 333
APS 1 @100 1 1 2050 132 280 373 263949 2 36 52 334 318 295 3 336 321 297 2 361 315 32
APS1@100 1 2» 2025 8450 752 1039 257113 27 37 53 1000 984 960 1 1000 984 961 2 1024 1008 985
s 1@100 1 » 2026 051 808 1116 28215 % 36 52 1077 1062 1039 1 1078 1062 1039 3 1101 1086 1062
AP 1@100 1 2» 2027 9791 874 1209 242669 2% 36 51 un 1156 13 1 un 1157 1134 3 1194 179 1157
APS1@100 1 2» 2028 10700 950 132 258717 27 38 54 1282 1266 1202 1 1282 1266 1202 2 1306 1290 1266
Aps1@100 1 » 2029 11800 1190 1450 506127 50 70 100 1375 134 12%9 1 1375 1345 1300 3 1420 1390 1345
s 1@100 1 » 2030 14319 1407 1770 449220 s ) %0 1702 1675 1635 1 1703 1676 1636 © 1744 1717 1676
APS1@100 1 2» 2031 15207 1539 1889 4459, s 6 %0 1822 1795 1755 1 1823 179 1756 © 1863 1836 17%
s 1@100 1 » 203 13536 1316 1671 443191 w 3 89 1605 1578 1538 1 1606 1579 1539 © 1646 1619 1579
Aps1@100 1 » 2033 11500 1188 1417 ass081 s & el 1319 121 1281 1 1350 1323 128 o 1391 1364 123
APS 1 @100 1 2» 2034 8991 830 1109 283 2 a 59 1065 1048 1022 1 1067 1049 1023 2 1093 1075 1049
AP 1@100 1 2» 2035 835 49 1025 292 0 2 ) %80 962 936 1 982 964 937 27 1009 991 964
s 1@100 1 » 2036 7578 682 922 261701 27 38 54 89 876 851 1 893 877 853 u 017 01 877
AP 1@100 1 2 2037 6933 &2 851 69420 8 39 56 809 793 768 1 811 794 769 » 836 819 794
APS1@100 1 2» 2038 6403 585 784 270729 3 39 56 743 726 701 1 744 728 703 » 769 753 728
Aps1@100 1 » 2039 027 ss1 77 263999 P2 £ 54 607 681 657 1 698 682 658 x 73 707 682
s 1@100 1 » 2040 5458 503 666 260710 27 37 53 626 611 587 3 629 613 s89 7 653 637 613
AP 1@100 1 2» 2001 5438 %4 661 291285 2 a 59 617 600 573 3 620 02 576 27 647 629 03
s 1@100 1 » 2082 5223 a7 635 281929 » 0 57 592 575 550 3 595 578 s52 % 621 604 578
Aps1@100 1 » 2003 5010 459 608 286875 » 0 8 565 547 2 3 567 550 s F2 s 576 551
APS 1 @100 1 2» 2044 757 440 574 311585 El ) ) 528 509 8 3 530 512 84 2 559 sa1 513
s 1@100 1 » 2085 710 a1 s69 092 1 3 61 2 504 a6 3 525 506 a7 » 553 535 507
s 1@100 1 » 2046 532 413 sa5 319895 2 a ) 408 a7 50 3 500 481 453 » 530 511 82
APS1@100 1 2» 2047 a169 388 498 3416 E) 6 66 a8 a8 39 3 as1 a1 01 ES w2 62 422
APS 1 @100 1 2» 2048 120 377 493 33303 2 as 65 aaa a2 395 3 46 26 397 0 a7 457 427
Aps1@100 1 » 2049 015 364 78 46029 E) ) &7 a8 08 377 3 430 a10 380 E) 462 a2 a1
APS 1 @100 1 2 2050 3762 345 a8 331027 2 s 6 399 380 351 3 202 382 353 0 42 413 384
APS1@100 1 3» 2025 9824 883 1209 061 ES a ) 162 143 115 1 1162 144 1116 8 191 un 1144
s 1@100 1 » 2026 11386 1043 1404 327591 3 a7 67 1354 1330 1304 1 1350 1334 1305 3 380 1364 1335
Aps1@100 1 3 2027 12500 1103 1543 313126 E) s 6 1495 1476 1447 1 1496 1476 1448 » 152 1505 176
APS 1@100 1 3» 2028 13500 1290 1672 333065 F) 3 8 1621 1601 1570 1 1622 1601 1571 0 1652 1632 1601
Aps1@100 1 3 2029 15200 1500 1876 515525 51 ” 102 1799 1768 2 1 1800 769 1723 * 1846 1815 1769
s 1@100 1 3 2030 16438 1669 2038 551646 55 7 108 1955 192 1873 1 1057 1024 1874 ) 2006 1973 1023
APS1@100 1 3® 2031 17000 1740 2102 568378 56 ) 113 2018 1984 1933 1 2019 1985 1934 50 2069 2035 1985
APS1@100 1 3 2032 15511 1546 1913 564858 56 8 12 1828 1795 17 1 1830 179 1746 50 1880 1846 179
Aps1@100 1 3 2033 13849 1347 1705 17511 e k2] 103 1628 1597 1551 1 1629 1599 1552 * 1675 1645 1508
APS 1@100 1 3 2034 11600 96 1430 338246 35 ) 69 1378 1358 1327 1 1380 1359 1328 El 1410 1390 1359
AP 1@100 1 3» 2035 9991 882 1229 340 3 a9 9 7 156 12 1 178 1158 1127 1 1209 1189 1158
s 1@100 1 » 2036 8590 814 1058 300731 2 ) ) 1010 992 963 1 1012 993 %4 5 1040 1021 993
s 1@100 1 ® 2037 827 m 1022 340719 u ) ) 70 950 019 1 o 951 920 E 1003 92 951
APS 1@100 1 3 2038 7915 78 970 368405 37 52 iz 914 892 859 1 916 894 860 E) 949 927 894
Aps1@100 1 3 2039 774 75 927 355728 * 50 7 &3 852 820 1 875 853 21 E) %07 886 853
s 1@100 1 3 2040 6545 617 799 325357 3 6 65 750 730 701 3 752 73 703 30 78 763 73
APS1@100 1 3» 2041 o467 601 786 359721 E3 50 n 73 m 679 3 735 74 681 E) 768 746 74
APS 1@100 1 3 2082 6201 580 754 348381 3 8 ) 702 681 650 3 704 683 652 2 736 715 684
Aps1@100 1 3® 2003 024 563 71 357057 E3 a9 7 78 656 625 3 680 659 627 E) 73 691 660
APs 1 @100 1 3 2044 5672 537 685 385923 ) 53 75 628 605 571 3 630 608 573 E3 665 642 608
AP 1@100 1 3® 2085 5689 531 687 3861 ) 53 7 629 607 572 3 632 609 575 3 667 644 610
s 1@100 1 » 2046 5442 506 655 396685 8 54 7 5% 573 538 3 599 576 sa1 3% 635 611 576
Aps1@100 1 ® 2007 5148 489 615 437875 2 8 ) 552 526 88 3 554 529 401 ) s s68 530
APS 1 @100 1 3 2048 5207 488 622 439129 2 59 8 558 53 495 3 s61 535 497 39 600 575 537
Aps1@100 1 3 2049 s019 465 598 448740 3 50 85 533 507 468 3 535 s09 a70 © 576 550 s1
s 1@100 1 » 2050 701 439 559 428031 a 57 81 457 an 35 3 500 475 438 3 538 514 476,
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