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Avisos

Este documento possui carater informativo, sendo destinado a subsidiar o planejamento do setor energetico
nacional. Quaisquer decisbes de encaminhamento (como formulacdao de politicas publicas, definicdao de diretrizes

estrategicas, decisdes de investimento ou de estrategias de negdcio) dependem de outras instituicdes publicas e
privadas.

A EPE se exime de qualquer responsabilidade por quaisquer acdes e tomadas de decisao que possam ser realizadas
por agentes econdmicos ou qualquer pessoa com base nas informacdes contidas neste documento.
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Valor Publico

A EPE realiza estudos e pesquisas para subsidiar a formulacao, implementacdao e avaliacao da politica e do
planejamento energético brasileiro.

Com esse estudo, a EPE traz transparéncia e reduz a assimetria de informacao por meio da apresentacao de dados e
fatos que podem auxiliar os debates acerca dos esforcos de transicao energética no Brasil.

Neste caderno a EPE consolida e analisa, de forma qualitativa, o potencial de descarbonizacao das atividades de
refino no Brasil.
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Contextu:




O refino de petroleo é responsavel por 1,1% das emissoes globais de
gases de efeito estufa

Direct emissions by sector (59 GtCO,-eq)
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Electricity+heat by sector _

Energy systems 8.5%
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Direct+indirect emissions by sector (59 GtCO,-eq)
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dos setores de dificil descarbonizacao.

Figure TS.6 | Total anthropogenic direct and indirect GHG emissions for the year 2019 (in GtCO:-eq) by sector and subsector. Direct emissions estimates
assign emissions to the sector in which they arise (scope 1 reporting). Indirect emissions — as used here — refer to the reallocation of emissions from electricity and heat to the
sector of final use (scope 2 reporting). Note that cement refers to process emissions only, as a lack of data prevents the full reallocation of indirect emissions to this sector.
More comprehensive conceptualisations of indirect emissions including all products and services (scope 3 reporting) are discussed in Section 2.3. Emissions are converted into
COz-equivalents based on global warming potentials with a 100-year time horizon (GWP100) from the IPCC Sixth Assessment Report. Percentages may not add up to 100 across
categories due to rounding at the second significant digit. {Figure 2.12, 2.3}

IPCC (2022)
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_FullReport.pdf

No Brasil, o refino responde por metade das emissoes de gases de efeito
estufa do setor de 6leo & gas

Emissoes de GEE do setor de O&G do Brasil em 2022

E&P = Transporte = Refino

Emissodes
Queima de combustiveis fugitivas
13,6 74

Queima em
Ventilacao tocha
3.3 1,6

Observatério do Clima (2023)
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https://seeg.eco.br/

Fontes de emissao
em refinarias



Descricao das principais fontes de emissao em refinarias

Casa de Forcgas

(CAFOR)

A Casa de Forcas €
responsavel pela geracdo e
distribuicdo de energia as
unidades de processo da
refinaria, a partir de
caldeiras a vapor.

As unidades de
destilacdo atmosférica e
a vacuo demandam
grande quantidade de
energia para o
aguecimento necessario
ao fracionamento de
todo o petréleo
processado na refinaria.

A reacao de cragueamento
no FCC gera coque que se
deposita sobre o catalisador
e precisa ser removido de
forma continua. A depender
da forma de processo, a
regeneracao do catalisador
do FCC pode ser realizada
sob a forma de CO, ou CO.
Neste ultimo ainda é
possivel aproveitar energia
gqueimando os gases de
regeneracao numa caldeira
recuperadora chamada de
caldeira de CO.

O processo de reforma a
vapor do gas natural para a
producao de hidrogénio em
refinarias também gera CO,

como subproduto.

Sistema destinado a queima
de gases liberados
intermitentemente para
seguranca operacional de
todos 0s processos e
equipamentos. O uso da
tocha representa perda do
balan¢o material da
refinaria.
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Principais fontes de emissao em refinarias

Casa de Forcas (CAFOR)

Caldeiras a vapor

Outros

Tocha e demais fornos, aquecedores, reatores,
sistemas de distribuicao de vapor e resfriadores

[EAGHG (2017)
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https://documents.ieaghg.org/index.php/s/2cCda5q0bnYhsvo

Grande parte das emissoes de uma refinaria esta concentrada em poucas
unidades operacionais

ok b O
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Alternativas de
descarbonizacao no refino



Principais alternativas de descarbonizacao no refino de petroleo

O O O

Captura e Armazenamento
de Carbono (CCS)

Captura, Uso e Armazenamento
de Carbono (CCUS)
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Acoes de descarbonizacao no refino
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Acoes de descarbonizacao no refino
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Acoes de descarbonizacao no refino

O

A substituicao de combustiveis
convencionais por outros de baixa
emissao de carbono exigira o recalculo
dos equipamentos atuais de combustao
das refinarias para verificacao de
capacidade, ajuste de cargas térmicas e
adequacao de macaricos, sistemas de
automacao e de controle (temperatura e
vazao de saida do fluido aquecido, vazao
de combustivel, excesso de ar) e pré-
aquecimento de ar. Além disso,
possivelmente todos os equipamentos
devem sofrer adaptac¢des para adequacao
de camaras de radiacdo e areas de troca
na zona de conveccao.

(4 \

Alternativas vy
mais estudadas - -
atualmente por

refinadores

N\ /
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Acoes de descarbonizacao no refino

O

Alguns refinadores internacionais
anunciaram que estao estudando o uso de
OOQ SMR em suas refinarias.

s e

Alternativas IndianOil
ainda
. . . PROGRESSING GHG REDUCTION INITIATIVES IN OUR BUSINESS PLAN
InC|p|entes $1 billion capital investment over next 5 years (2023 — 2027)

rbon capture and storage (CCS) pr
* Minnedosa Ethanol Plant
* Elmworth gas plant

[
* Pathways foundational pipeline and sequestration hub
* Lloydminster Upgrader
‘in—_P + Christina Lake (phase 1)
@ |= % Energy efficiency and methane reductions
'\ * Instrument gas to air conversions
i I * Facilities systems electrification

* Near-zero vent designs and vent reductions
* Offshore power and flare optimization

l Pilots / feasibility studies that enab uture reducti

* Small modular nuclear reactors for heat and power

* Svante carbon capture technology

* Advanced amines for natural gas combustion flue gas
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Acoes de descarbonizacao no refino

@ Captura, Uso e Armazenamento de Carbono (CCUS)

Diferencas de concentracao de CO,

As fontes de CO, em uma refinaria variam e, por conseguinte,
a qualidade (concentracao) do CO, produzido. De modo a
evitar o esgotamento mais rapido do local de sequestro, pode
ser conveniente a instalacao de uma unidade absorvedora
para melhorar a concentracao do gas.

Alternativa de descarbonizacao de emissdes
inerentes ao processo de refino

Investimento em sistema de coleta

Necessidade de instalacao de sistema de coleta de CO,/gases
de combustao e de novo conjunto de caldeira e gerador na
aplicacdo da tecnologia de CCUS em qualquer tipo de refinaria.

Estimativa de custo do CCUS no refino

Sistema de tratamento de gases acidos

O duto de transporte do CO, para o sitio de armazenamento
pode ser objeto de estudos de ponto de orvalho de gases
acidos (6xidos de enxofre), componentes do gas de
combustdo. Se essa concentracdo for alta, pode ser necessario
IEAGHG, 2017 a instalacdo de sistema de tratamento com MEA ou DEA.
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https://documents.ieaghg.org/index.php/s/2cCda5q0bnYhsvo

Evolucao das emissoes no
refino nacional



Evolucao historica das emissoes de GEE da Petrobras

milhdes de toneladas de CO, equivalente (tCO,eq)

60,0 217 8 75 » 50
e 1.8 146 o a e .
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Petrobras (2023)
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https://sustentabilidade.petrobras.com.br/documents/1449993/80c5cf69-cb78-5ae4-aa27-46f958da64ba

Programa RefTOP da Petrobras

w PETROBRAS

@é} Objetivos do RefTOP

Petrobras (2023).
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Investimentos previstos no
RefTOP nos trés ultimos
Planos Estratégicos

| 300
(US$ milhdes)

PE 2022-
Fonte: Petrobras (2021), Petrobras (2022) 2026

e Petrobras (2023).

3813

PE 2023-
2027

776

PE 2024-
2028



https://api.mziq.com/mzfilemanager/v2/d/25fdf098-34f5-4608-b7fa-17d60b2de47d/7faf1a6b-1083-649e-970e-0043f5f18800?origin=2#:~:text=Em%20linha%20com%20o%20foco,companhia%20no%20final%20do%20quinqu%C3%AAnio.
https://api.mziq.com/mzfilemanager/v2/d/25fdf098-34f5-4608-b7fa-17d60b2de47d/58e08d23-0a80-c619-035f-e4745f71cea6?origin=2
https://petrobras.com.br/documents/d/f3a44542-113e-11ee-be56-0242ac120002/pe-2024-28-portugues-versao-completa_v24?download=true&_gl=1*6w7dy1*_ga*MTI1NzQxMjU4Ni4xNzAxODY1MzE0*_ga_9TG5WL85H3*MTcxMzQ2NjQ5OS40LjEuMTcxMzQ2Nzg0Mi42MC4wLjA.
https://agencia.petrobras.com.br/documents/d/agencia/caderno-do-clima-2022-pdf

Meta de reducao da intensidade de emissoes do Programa RefTOP

Intensidade de emissoes de GEE no Refino

f -12%\L -15%1 -30%]
43,0

30,0

Meta
2015 2022 2025 2030

Petrobras (2023).
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https://agencia.petrobras.com.br/documents/d/agencia/caderno-do-clima-2022-pdf

Exemplos de acoes de descarbonizacao no ambito do RefTOP

Refap, Repar e RPBC

(1] |
Petrobras (2023).
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https://agencia.petrobras.com.br/documents/d/agencia/caderno-do-clima-2022-pdf

Potencial de reducao de
emissoes no refino nacional



Potencial de reducao de emissoes no refino

@ Esquema simplificado de uma Unidade de Geracao de Hidrogénio (UGH)

Gas de reciclo

Gas natural Gas natural
combustivel combustivel
G4s natural Reator de ’ .
R—— ) o 2
] reforma a vapor »| Reator de shift » SeparacaodeH, p———
Agua %
do gas natural
Cco, Co,
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Potencial de reducao de emissoes no refino

@ Captura, Uso e Armazenamento de Carbono (CCUS)

Quantidade produzida
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Potencial de reducao de emissoes no refino

@ Custos - Captura, Uso e Armazenamento de Carbono (CCUS)

CUStO EPE (2022)
416 10,4 20,8
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-654/NT%20Hidrogenio%20Azul.pdf

Potencial de reducao de emissoes no refino
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Considerc



Consideracoes finais

Pensar a participacao do segmento do refino no total de emissdes de GEE é relevante sob a perspectiva da transicao energética e
rumo ao futuro sustentavel.

A descarbonizacao do refino, embora possa ser realizada em parte com melhorias em eficiéncia energética e operacional, depende da
maturidade das tecnologias a serem aplicadas nos processos industriais.

Apesar do aumento no percentual de tecnologias de descarbonizacao disponiveis no mercado, é necessario um esforco em diferentes
areas para desenvolver inovacdes que estao em estagio de maturacao.

A substituicao de combustiveis convencionais por alternativas com menor Intensidade de Carbono pode demandar alteracoes de
processo, considerando condicoes locais do empreendimento.

Descarbonizar por meio de CCS (Carbon Capture and Storage) e CCUS (Carbon Capture, Usage and Storage), que sao tecnologias de
sequestro de carbono, pode resolver questdes complexas impossiveis de solucionar de modo convencional.

As tecnologias de CCS e CCUS exigem investimentos vultosos, incluindo coleta, armazenamento, concentracao e expedicao.

Projetos para geracao de energia a partir de fontes de baixa emissao de carbono podem requerer grandes infraestruturas, operacao
de rede industrial e captacao de recursos em larga escala, aspectos que sao inerentes a experiéncia adquirida pela industria de O&G.
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Consideracoes finais

O Programa RefTOP com suas acdes de eficiéncia energeética e operacional, aplicada atualmente a cinco refinarias, apresenta
potencial reducdao de emissdes. A anunciada expansdao do programa para todo o parque de refino da Petrobras pode
representar uma reducao adicional de 10 kg CO,eq/CWT até 2050.

« Em 2050, estimativas indicam que a producao de H, atinge 515 mil toneladas, com a geracdao de CO, (como subproduto) na
ordem de 2.800 mil toneladas CO, na totalidade das refinarias com Unidades Geradoras de Hidrogénio (UGH) existentes.
Caso sejam implementadas unidades de CCS/CCUS ou a geracao de hidrogénio seja feita por fontes renovaveis nessas
refinarias, nao haveria emissées de CO, neste montante.

« O investimento para construcao das unidades de captura do CO, produzido nas UGH é estimado em US$ 415,6 bilhoes, com
custos anuais de operacao de US$ 10,4 bilhoes.

« Asimples economicidade/contabilidade direta por meio dos custos pode limitar e ressaltar os desafios para a descarbonizacao
do parque de refino nacional no curto e médio prazo. Outros aspectos, como a crescente contestacao do destino da industria
petrolifera devido as mudancas climaticas estao contribuindo para redesenhar o futuro a partir de redirecionamentos
estrategicos em investimentos capazes de, ainda que parcialmente, alterar o nivel de emissdes liquidas.

« Maior clareza no papel dos ativos no futuro descarbonizado pode oportuniza-los em portfolio de interesse de investidores
com atencdo especial para um futuro com emissdes neutras ou préximas do net zero.
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https://www.instagram.com/epe_brasil/
https://br.linkedin.com/company/empresa-de-pesquisa-energetica
https://www.youtube.com/channel/UCwyXnM_1SQZPvjBeBQ-CMtg
https://open.spotify.com/show/2VZ0gXj6J2qb0fl35c4wrC?si=F_tGWnJZT7WEy0sTaOloIA
https://www.facebook.com/EPE.Brasil/
https://twitter.com/epe_brasil
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