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A EPE realiza estudos e pesquisas para subsidiar a formulacao,
implementacao e avaliacdo da politica e do planejamento
energético brasileiro. Neste sentido, considerando diretrizes
estabelecidas pela Resolucao n.° 8/2024 do Conselho Nacional De
Politica Energética (CNPE), este Caderno analisa as oportunidades
e desafios da descarbonizacao das atividades de exploracao e
producao de petréleo e gas natural no brasil.

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.

Bem como, fomenta as discussoes sobre os caminhos para a
descarbonizacao das atividades de exploracdao e producao do
setor de O&G e seu papel em um futuro de baixo carbono.
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As informacoes fornecidas nesta publicacao refletem a visao da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE). Contudo, o conteudo exposto envolve uma gama de riscos e incertezas conhecidos e
desconhecidos e, portanto, os dados e as analises aqui contidas devem ser usados para fins de
referéncia, nao sendo garantia de realizacées e acontecimentos futuros.

Este documento possui carater informativo, sendo destinado a subsidiar o planejamento do setor
energético nacional. Logo, quaisquer decis6es de encaminhamento (como formulagao de politicas
publicas, definicao de diretrizes estratégicas, decisdes de investimento ou estratégias de negocio)
dependem de outras instituicoes publicas e privadas.

A EPE se exime de qualquer responsabilidade por acdes e tomadas de decisao que possam ser

realizadas por agentes economicos ou qualquer pessoa com base nas informacoes contidas neste
documento.
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CONTEXTUALIZACAO
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AS MUDANCAS CLIMATICAS E A TRANSICAO ENERGETICA

Oferta Global de Energia primaria atual e necessaria no cenario 1,5°C2

600
Nos ultimos séculos, com a Revolucdao Industrial, os @
combustiveis fdésseis foram a base do sistema
energético global, do desenvolvimento econdémico e do F
estilo de vida da sociedade. Além de terem moldado o S 400
cenario geopolitico atual, tiveram um grande impacto g
B

na riqueza e na seguranca das nacoes.’ Contudo, sua
utilizacdo em larga escala causou um desequilibrio no
ecossistema do planeta com efeitos colaterais, como o 200
aquecimento global e o aumento do nivel dos

oceanos, em um contexto de mudancas climaticas.

As mudancas climaticas exigem que seja feita uma

.~ sae i . 0
transicdo energética para uma economia de baixo
carbono, a fim de reduzir o impacto ambiental. Essa i cxmem s T S6HE SO
ﬂ transicao engloba nao s6 o aumento da eficiéncia —] LEGENDAS i e b G S
energética, mas também a substituicio de fontes de X, bbbt st
- . O grdfico apresenta a quantia total de energia produzida e consumida no mundo em 2020,
energia de_ aIEo t.eor de carbono por aIEernatlvas de . Combustiveis Fosseis incluindo todas as fontes usadas na produgéo de energia elétrica, transporte, aquecimento
menor emissao, impulsionando a redugao do uso de R de prédios e casas e nos processos industriais.
ol =4 : : A hergia Nuciear Além disso, indica como esta participacdo deverd ser nos proximos anos para alcan¢armos
COmbUSt!\(EIS NfOSSGIS em favor das Bl NCNOVAVElS a meta de limitar o aumento da temperatura global a 1,5°C dos niveis pré-industriais.
e da eletrifica ¢cao. . Fontes Renovaveis « TPES = Total primary energy supply ou Oferta Global de Energia Primdria.

* Renovaveis = hidrelétrica, solar, edlica, geotérmica, biomassa e dos oceanos.

T EPE, 2021. Caderno Especial: Ciclo de Debates com Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas - IBP sobre Transi¢do Energética. Disponivel em https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/caderno-especial-ciclo-de-debates-com-instituto-brasileiro-de-petroleo-e-gas-ibp-sobre-transicao-energetica.
2 |IRENA. 2024. World Energy Transitions Outlook. Disponivel em https://www.irena.org/Publications/2023/Jun/World-Energy-Transitions-Outlook-2023. Acesso em 27 jun 24.
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Mas neste futuro de baixo carbono, qual sera o papel
do petréleo?
Mesmo no cenario mais ambicioso em termos de

PETROLEO EM UM FUTURO DE BAIXO CARBONO

Demandas por 6leo e gas natural, em diferentes cenarios, até 2050 segundo IEA (2023)2

Historical

APS NZE

I LEGENDAS
&

mb/d = Milhdes de barris por dia

(o) 60 bcm = Bilhdes de m3 por dia

reducdo das emissdes - como o NZE da IEA - a industria

. STEPS (Stated Policies Scenario)= Cenario de
de O&G segue suprindo parte da demanda por O A Politicas Declaradas, considera o que os
energja ate o,horizonte de 2050, com destaque para a governos estio realmente fazendo e ndo o
atuacao do gas natural nos setores de transportes e que pretendem alcancar.
industrial (principalmente quimica e cimento). AL e e _2050° 2022 SN , "

M Cars and vans = Heavy trucks lAvlathn Shipping M Buildings APS (Announced P/edges Scenario) = Cenario
A perspectiva é de que haja uma queda na demanda ey Bl reecstoc gy = O de compromissos anunciados, considera o
por petréleo e o gas natural em meio ao crescimento . SIERS s NZE LS L Lo <55as ©  dos
. . ESDDU .............................. governos, empresas e Organ|zag6es_
das fontes alternativas, compondo uma nova matriz =
energética com menor intensidade de carbono. Ainda  _, % v B D e NZE (Net Zero Emissions by 2050 Scenario) =
assim, industria de O&G continuara sendo importante < 550 Ssrr]]ferrlspcllj eron'szgfgs';%u'%aos Z:[fa?\tceezodSaos:
no suprimento de setores de dificil abatimento, nos 2 emissGes liquidas nulas de CO, até 2050,
quais a substituicdo completa dos energéticos <Zt b por todo o setor energético, sem
utilizados nos seus processos produtivos € desafiadora, o oo compensacbes de medidas de uso da terra.
tanto por questdes tecnologicas quanto econémicas (Ex: ‘g
L
pEtrquImlca) ’ 2000 2022 2022 2050 2022 2050 2022 2050
M Power Industry Buildings Low-emissions hydrogen M Transport Other

T1EA. 2023. Energy Technology Perspectives 2023. Disponivel em https://iea.blob.core.windows.net/assets/a86b480e-2b03-4e25-bae1-da1395e0b620/EnergyTechnologyPerspectives2023.pdf.
2 |[EA. 2023. The Oil and Gas Industry in Net Zero Transitions. Disponivel em https://www.iea.org/reports/the-oil-and-gas-industry-in-net-zero-transitions#downloads.
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PERFIL DE EMISSOES BRASILEIRO

Emissées do Brasil por setor? Emissoes Totais do Brasil em toneladas de CO, equivalente (1990-2023)1
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"Fonte: SEEG - Sistema de Estimativa de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa, Observatério do Clima. Disponivel em: www. seeg.eco.br
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EMISSOES DE GEE DO SETOR DE O&G BRASILEIRO

Emissdes do Brasil por setor ' Emissoes do setor de O&G do Brasil em 2023 1
o)
4% oy 32% 2% 2% 26% 7%
Processos 2% 0&G
Industriais
Residuos 0 10.000.000  20.000.000  30.000.000  40.000.000  50.000.000
4 0
Energia ; S 5
W Agropecuaria E&P Transporte Refino
® Queima de Combustiveis® Queima de Combustiveism Queima de Combustiveis
® Ventilagdo ® Ventilacdo ® Ventilagdo
B Mudanca de Uso da Queima em tocha Queima em tocha Queima em tocha
Terra e Floresta EmissOes fugitivas Emissoes fugitivas Emissdes fugitivas
2023 . Segundo estimativas da plataforma
| SEEG, as emissdes no O&G |
I Total = 2,3 Gt CO,eq i correspondem a 12% do setor
energetico e 2% do total nacional 47% 204 51%

"Fonte: SEEG - Sistema de Estimativa de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa, Observatério do Clima. Emissdes do Setor de Energia. Disponivel em: https://plataforma.seeg.eco.br/
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POR QUE DESCARBONIZAR A INDUSTRIA DE O&G BRASILEIRA?

O Brasil € o 6° maior emissor do mundo,
concentrando 2,57% das emissdes mundiais em
2022." Porém, o perfil de emissdes brasileiro é bastante
@ peculiar. Enquanto nas 10 maiores economias do Brasil (2023) 49,1%
Y planeta os setores de energia e industrial sao os
maiores emissores, no Brasil os setores de agricultura,
floresta e outros usos da terra (AFOLU, no acrébnimo
em inglés) sao responsaveis por cerca de 75% das
emissoes. Mundo (2021) [V Ry L78

Participacao das Fontes Renovaveis na Oferta Interna de Energia?

Brasil (2022) 47,4%

Assim, descarbonizar o setor de energia brasileiro, que

@ ja tem forte participacao de renovaveis, em especial a OCDE (2022) [EPNLT)
44038 exploracdo e producdao de petréleo (E&P), pode nao
_Q impactar tanto as metas de emissao brasileiras. 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m Contudo, considerando-se que, mesmo que reduzida, @l L EGENDAS
ainda existira demanda de petréleo no futuro, o ot
setor de 6leo e gas também deve almejar reduzir sua Bl Renovéveis
intensidade de carbono, visto que ha sinais que este Néo Renovéveis

fator sera um agregador de valor no mercado de
commodities.?

" Climate Trace. Disponivel em https://climatetrace.org/inventory?year_from=2022&year_to=2022&gas=c02e100. Acesso em 21 jun 24.
2 EPE. 2024. Balanco Energético Nacional : Relatério Sintese 2024. Disponivel em https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-819/topico-715/BEN_S%C3%ADntese_2024_PT.pdf.
3 WEF. 2024. Carbon intensity: This overlooked metric is key to the green transition. Disponivel em https://www.weforum.org/agenda/2024/02/carbon-intensity-a-key-and-overlooked-metric-for-the-climate-transition/.
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RESOLUCAO CNPE N° 8, DE 26 DE AGOSTO DE 2024

Estabelece diretrizes para promocgao Sumirio Executivo Relatdrio Final
da descarbonizacao das atividades de i gsgtér:r?:;ﬁdp::occ;zzlas

exploracao e producao de petroleo e principais resultados.
gas natural

discussoes e analises
do estudo.

“Art. 3° A EPE devera (...) propor a ado¢ao de medidas de
incentivo a descarbonizacdo das atividades de exploracao e
producao de petroleo e gas natural, apresentando (...) estudo
contendo cenarios de descarbonizacao e os impactos
associados as medidas propostas...”

Prazo de 180 (cento e
oitenta) dias

Sintese do contexto e das Versao objetiva com
medidas propostas com foco na metodologia
Iinguagem qcessivgl e utilizada na construcao
visual ilustrativo. dos cenarios.

" DESPACHO DO PRESIDENTE DA REPUBLICA - DESPACHO DO PRESIDENTE DA REPUBLICA - DOU - Imprensa Nacional
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https://www.in.gov.br/web/dou/-/despacho-do-presidente-da-republica-582074596
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METODOLOGIA

PREMISSAS E LOGICA DO MODELO!

= Modelo com integracao de fatores com abordagem top-down: N )
= Interlocu¢do com diversos stakeholders do

« Correlaciona a demanda energética e a curva de producao da EPE com as emissoes
historicas do setor, refinando por meio de ajustes ad-hoc?

« Curva de producao do PDE 2034;
« EmissOes diretas por atividade; Eanp PPSA

PRE-SAL PETROLEO S/A

CA
TF

CLEAN AIR

= Criacdo de cenarios de médio-prazo (até 2037) de reducao de emissoes a partir da aplicacao de PETROBRAS S RERE S
medidas de mitigacao de GEE;

setor, transformando os resultados numéricos
em acdes do dia a dia do setor

= |dentificacao das principais medidas de mitigacao de GEE:

« Matriz de esforgo: classificacdo das medidas de mitigacdo segundo o seu potencial de
mitigacao e o nivel de esfor¢o demandado para sua aplicagao. :1:

« Cenario base:

OF
‘y%’o Commercial Law Development Program
f "3- I D P Office of the General Counsel
% - United States Department of Commerce

Snarws of & IMPROVING THE LEGAL ENVIRONMENT FOR BUSINESS WORLDWIDE

« Cenarios de baixo, médio e alto esforco;

 Analise de sensibilidade de cenarios:

' Para esta primeira versao da avaliacdo das alternativas para descarbonizacao E&P, utilizou-se o modelo desenvolvido em 2022 pela Green Domus, consultoria vencedora do pregao para o desenvolvimento da modelagem da estimativa do
potencial de reducdao de emissbes de GEE em atividades de E&P de petrdleo e gas natural, e dos aspectos envolvidos.
2 Ajustes introduzidos pelo analista para adequar o modelo a observacao do histérico de emissdes, necessario devido as mudancas no perfil de produc¢ao de petrdleo brasileiro e a evolucao tecnoldgica registrada nos ultimos anos.
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ESCOPO DO MODELO

= O modelo engloba:

« Sistemas de petréleo e de gas natural
“  Diferentes etapas do processo produtivo:
ABRANGENCIA DO MODELO oo

» Pocos abandonados

PLANTAS DE PROCESSAMENTO

+ EMISSOES FLARING > Tra ns p O rte
e aF—oSRn o
» EMISSOES COMBUSTAO > Tra nSporte Ma r|,t| MO

« EMISSOES FLARING
< + EMISSOES VENTING
PRODUCAO « EMISSOES FUGITIVAS ‘C PRODUGAO* } ——
« EMISSOES COMBUSTAO
* EMISSOES FLARING T SISTEMAS
« EMISSOES VENTING
SISTEMAS —C TRANSPORTE * EMISSOES FUGITIVAS ARMAZENAMENTO )7 DE GAS
DE « EMISSOES COMBUSTAO NATURAL

= Emissdes de flaring, venting, combustdo e fugitivas

Para calcular estimativas nacionais e globais de emissdes,
geralmente s se considera as emissoes diretas. Isso significa

NS op Sunsoog 2 £32]0) INPUL

PETROLEO que as emissdes provenientes de fontes controladas diretamente
‘ : POGOS DE GN elo setor e/ou empresas sao as principais medidas para essas
—(* ANSOTADOS O Pt diian ABANDONADOS ) — PEo - P : E X X
avaliacdes. No entanto, as emissdes dos Escopos 2 e 3 em
inventarios corporativos, que sao indiretas e de cadeias de
* Para cumprir a demanda da Resolugéo n.°8/2024 do CNPE foram utilizadas nos cendrios somente as dreas destacadas. suprimento, também sao cruciais para objetivos climaticos

empresariais, embora ndo sejam sempre contabilizadas em
calculos mais amplos.
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FONTES DE EMISSAO DO SEGMENTO DE E&P

EMISSOES DE
COMBUSTAO

As tecnologias que buscam reduzir
as emissbes por combustdo irao
focar na eficiéncia operacional e na
reducdo do consumo de energia na
producdo. Destaca-se o uso de
turbinas mais eficientes (Ciclo
Combinado) e a eletrificacdo das
unidades de producdo.

EMISSOES DE
TOCHA

Para reduzir as emiss@es de tocha,
deve-se focar em equipamentos e
solucdes de projeto que garantam
destinacdo ao gas associado
produzido. Como opc¢des para a
diminuicdo da queima, sublinha-se
0 uso do gas para geracao elétrica
local, a reinjecdo e a monetizacao
do mesmao.

~N -~

FONTES
DE _
EMISSAO

O
00O

o s

EMISSOES DE '
VENTING

A ventilacdo de gas é a liberacao
controlada de gas produzido para
descarte ou por seguranca
operacional. Para minimizar estas
emissdes, podem ser instaladas
unidades de recuperac¢ao de vapor ou
sistemas de recuperacao de gas que
agem retornando este gas para o
fluxo usual de processamento.

EMISSOES
FUGITIVAS

A reducao das emissdes fugitivas
passa pela prevencdo de vazamentos
e pela rapida deteccdo e reparo no
caso de eventual fuga de gas.
Ressalta-se a substituicdo de valvulas
e outros equipamentos  mais
propensos a vazamento e campanhas
continuas de inspecao.

A partir da identificacao das principais atividades e fontes
emissoras no segmento de E&P, foram mapeadas
tecnologias de mitigacao aplicaveis e escolhidas 19 opc¢des
para compor o modelo da EPE.

Todas as quatro fontes de emissao citadas contam com ao
menos duas alternativas de mitigacao com diferentes
esforcos técnicos e economicos e variados potenciais de
reducao, visando assim garantir ao modelo uma maior
adaptabilidade.

Como muitas atuam nos mesmos grupos de emissdes e/ou
equipamentos, elas podem ser parcial ou mutuamente
excludentes.

Empresa de Pesquisa Energética

Ministério de Minas e Energia




MATRIZ DE ESFORCO DAS MEDIDAS DE MITIGACAO MAPEADAS

Visando capturar de maneira uniforme os diferentes esforcos demandados na implementacao de cada medida mapeada, optou-se por um indice de
esfor¢co normalizado. Para calcular o indice de esfor¢o normalizado, que varia de 0 a 1, os valores dos critérios C1 e C2 foram somados e divididos pelo
valor maximo de esforco. O critério 1, quando nao disponivel, foi calculado através da média simples dos outros trés critérios indicados (C3, C4 e C5).

Critérios utilizados para a determinacao do esforco para o custo marginal
de abatimento’

BT S [ P

A agdo ndo requer interrupcao de produgdo Baixissimo

Critérios utilizados para a verificacao do esforco de 3) Perda de A agdo requer minima interrupgdo da produgéo Baixo 2

implementacao das medidas de mitigacao’ produtividade

A ac¢do incorre em paralisacao temporaria da producao Médio 3
acao incorre em paralisagdo temporaria da produgao por Alto 4
tempo indeterminado
0 US$/tCO2e Baixissimo
A acdo apresenta retorno do investimento em até um ano Baixissimo 1
1) Custo 0 a 80 US$/tCO2e Baixo 2 B ) _ o )
e BELE Marginal de 4) Retorno de A acao apresenta retorno do investimento em até dois anos Baixo 2
Abatimento 80 a 100 US$/tCO2e Médio 3 Investimento . : . .
| I A acdo apresenta retorno do investimento em longo prazo Médio 3
Indice de esforco —
| normalizadog . 100+ US3/tCO2e Alto 4 A a¢do ndo apresenta retorno do investimento Alto 4
| | A acdo € pratica comum e as tecnologias para - 5 . o 1 A agdo requer mobilizagdo temporéria de funcionarios proprios o .. .
I ] sua implementacdo sdo préprias da operac¢do na implementaco
. A agdo € pratica comum, mas requer adequagao Baixo 5 A acdo requer mobilizacdo ou contratacdo temporaria de SN 5
2) Barreira das tecnologias para sua implementagao 5) Custo funcionarios préprios na implementacdo e manutencao
Tecnolégica A acao é nova pratica e possui todos os meios Médio 3 Operacional A acdo requer mobilizacdo permanente de funcionarios préprios Médio 3
tecnologicos para sua execucao na implementacao e manutencao
A acdo é nova pratica e grande parte dos meios A acdo requer a contratacdo permanente de funcionarios na Alto 4
tecnologicos para sua execucao estdo em Alto 4 implementacdo e manutengdo

desenvolvimento ou ndo foram desenvolvidos
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ORDENAMENTO DAS TECNOLOGIAS POR NIVEL DE ESFORCO

A reinjegdo, em reservatorios geoldgicos, do CO, removido do gas natural contribui para tornar comercial
o 6leo até entdo rico neste gas, aumenta o fator de recuperagao do campo - ampliando a producdo de
Oleo - e permite a rapida redug¢ao da emissao do CO, associado a atividade. Trata-se de uma tecnologia
amplamente difundida e executada, principalmente no pré-sal brasileiro. A separa¢ao do CO, pode ser
um processo caro, bem como a perfuragao de pogos especificos, principalmente em reservatorios mais
profundos, todavia os ganhos gerados pelo aumento da producdo e da remo¢ao do CO, que seria

emitido para a atmosfera tornam a medida vidvel economicamente em muitos casos.

Trata-se da instalagao de compressores que capturam as emissdes
provenientes da volatilizacdo de compostos carbdnicos que seria
ventilado, retornando o gas capturado ao sistema ou aproveitando
como combustivel. Tem maturidade tecnoldgica e custo marginal
negativo devido ao gas recuperado.

Consiste em utilizar ar comprimido ao invés
do gas natural na propulsdao dos dispositivos
pneumaticos. A medida proporciona um VPL
positivo ao contabilizar a receita advinda da
monetizacdo do gas natural recuperado que

seria liberado. e

Substituicao de Sistemas

LDAR (Leak Detection and Repair)
consiste na identificacdo e reparo de
vazamentos de metano. De
aplicabilidade imediata, a medida é
economicamente vantajosa, pois o

e movidos a GN por ar
pressurizado

Queima Zero de
Rotina

gas recuperado  gera retorno
financeiro. &—————
Inspecgao e E§3
Manutencao Q
— *°(LDAR)
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Reinjecao de CO2 decorrente do

Instalacao de
Unidades VRU

10))

Eletrificacao via grid

Turbinas de Ciclo
Combinado

‘C0)

()
Consiste na conexao da unidade produtiva ao grid de energia

elétrica, reduzindo o uso de combustiveis fésseis. Apesar do
grande potencial de reduc¢do devido a renovabilidade da matriz
elétrica brasileira, a implementacdo enfrenta barreiras
técnicas, principalmente em plataformas offshore distantes
da costa, com custos de transmissdo elevados e necessidade
de investimentos em inovacao.

processamento do GN

All Electric

v~ Sistemas de recuperacao de calor acoplados aos geradores convencionais (ciclo
aberto) utilizados no processo de extracdo de petrdleo. Utilizam o calor residual
para gerar vapor, alimentando uma turbina adicional (ciclo combinado) e
aumentando a eficiéncia do sistema. A medida tem desafios técnicos para adogao
em ativos ja em operacao, podendo exigir retrofit da unidade, além de demandar
altos investimentos.

e ‘, Lo EIetrificagéo da planta com geragéo centralizada de energia em uma usina
N Q R termelétrica a gas natural, reduzindo o consumo de combustiveis fésseis pelo
// aumento da eficiéncia. Exige investimentos para eletrificacdo dos equipamentos e

e suprimento de energia, mas ja ha exemplos de aplica¢des bem sucedidas no Brasil.

A eliminacdo da queima de rotina é considerada uma prioridade devido ao impacto financeiro e ambiental do
desperdicio de gas natural. A adocdo dessas estratégias pode resultar em custo marginal de abatimento
negativo, principalmente quando o gas é monetizado. As dificuldades de implementa¢do sdo principalmente a
existéncia de infraestrutura para o escoamento do gas.




MEDIDAS MAPEADAS PARA O SEGMENTO DE E&P

ESTRUTURA GERAL Total de medidas possiveis m

- Maximo
Maximo . T S
Grupo excludentes 1: emissdes de combustdo m Grupo excludentes 3: emissdes fugitivas m
O Implementacdo de programas de deteccdo e reparo de vazamentos
O Substituicdo das turbinas de gas natural de ciclo aberto por turbinas com ciclo combinado - 5 N Tl .
Inspecdo direta e manutencao em UPGN, estacdes de pressurizacao, estacdes
O Eletrificacdo das operacfes com geracao de eletricidade centralizada (all electric) O compressoras, gates, vedacdes e valvulas
O Eletrificacdo das opera¢bes com eletricidade proveniente do grid
O Eletrificacdo das opera¢bes com eletricidade proveniente de sistema descentralizado de gera¢ao de energia renovavel Maximo
Parcialmente excludentes: emissoes de venting m
D Instalacdo de unidades de recuperacao de vapor (VRU)
f ou
. T Maximo . ) . o
Gru po excludentes 2: emissoes de tocha D Recuperacdo de gas de operac¢des de pigging de dutos
m D Recuperag¢do de vapor em tanques de armazenamento
O Garantia da queima zero de rotina com reinjecao de gas natural N ou
D Instalagdo de tochas
Garantia da queima zero de rotina com captacao e utilizacdo do gas natural para fins produtivos:
(O usolocal para a geragdo de eletricidade N3o excludentes Maximo
O monetizacdo em pequena escala utilizando gas natural comprimido m
O monetizacdo em grande escala D Substituicdo de dispositivos pneumaticos movidos a gas natural por sistemas de ar
pressurizado

O monetizacdo em pequena escala utilizando gas natural liquefeito M. _ . . , _ e
D Substituicdo de dispositivos movidos a gas natural por equipamentos elétricos

o . o , . : S o
O Limitacdo da queima e/ou ventilacdo de gas natural associado, em queimas ordinarias, em até 2% D Reinjecio de dioxido de carbono decorrente do processamento do gés natural
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MEDIDAS MAPEADAS PARA O SEGMENTO DE E&P

ESTRUTURA GERAL

- Maximo
Maximo . T S
Grupo excludentes 1: emissdes de combustdo m Grupo excludentes 3: emissdes fugitivas m
O Implementacdo de programas de deteccdo e reparo de vazamentos
O Substituicdo das turbinas de gas natural de ciclo aberto por turbinas com ciclo combinado - 5 N Tl .
Inspecdo direta e manutencao em UPGN, estacdes de pressurizacao, estacdes
O Eletrificacdo das operacfes com geracao de eletricidade centralizada (all electric) O compressoras, gates, vedacdes e valvulas
O Eletrificacdo das opera¢bes com eletricidade proveniente do grid
O Eletrificacdo das opera¢bes com eletricidade proveniente de sistema descentralizado de gera¢ao de energia renovavel
0 Maxi
Grupo excludentes 2: emissoes de tocha ﬁm
Os Grupos Excludentes possuem medidas que atuam na
O Garantia da queima zero de rotina com reinjecdo de gas natural mesma tecnologia ou fonte de emissao. Isso significa que
Garantia da queima zero de rotina com captacdo e utilizacdo do gas natural para fins produtivos: somente uma medida de cada grupo pode ser implementada
Q uso local para a geragao de eletricidade ao mesmo tempo, pois elas sao mutuamente excludentes.

O monetizacdo em pequena escala utilizando gas natural comprimido
(O monetizagdo em grande escala
O monetizacdo em pequena escala utilizando gas natural liquefeito

O Limitacao da queima e/ou ventilacao de gas natural associado, em queimas ordinarias, em até 2%
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MEDIDAS MAPEADAS PARA O SEGMENTO DE E&P

ESTRUTURA GERAL

Parcialmente excludentes: emissoes de venting

Ja O Grupo Nao Excludente inclui medidas que pOdem Ser DInstalagéodeunidadesderecuperagéodevapor(VRU)

implementadas simultaneamente, por atuarem em tecnologias ou ou

fontes de emissao distintas e complementares. O Grupo [[] Recuperacso de gés de operacdes de pigging de dutos

Parcialmente Excludente ¢ hibrido e restringe a até duas selecdes. [ Recuperacéo de vapor em tanques de armazenamento
ou

D Instalacao de tochas

Nao excludentes

Substituicdo de dispositivos pneumaticos movidos a gas natural por sistemas de ar
D pressurizado

D Substituicdo de dispositivos movidos a gas natural por equipamentos elétricos

D Reinjecao de dioxido de carbono decorrente do processamento do gas natural
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ETAPAS PARA A CONSTRUCAO DE UM CENARIO

PASSO 1: avaliacio de até 1 medida para cada grupo de excludentes (1, 2 e 3), totalizando entre 0 e 3 medidas

Grupo excludentes 1: emissdoes de combustao

O Substituicdo das turbinas de gas natural de ciclo aberto por turbinas com ciclo combinado

O Eletrificacdo das opera¢Bes com geracao de eletricidade centralizada (all electric)

O Eletrificacdo das opera¢bes com eletricidade proveniente do grid

O Eletrificacdo das opera¢bes com eletricidade proveniente de sistema descentralizado de gera¢ao de energia renovavel

Grupo excludentes 2: emissoes de tocha

O Garantia da queima zero de rotina com reinjecao de gas natural
Garantia da queima zero de rotina com captacao e utilizacdo do gas natural para fins produtivos:
uso local para a geracao de eletricidade
monetizacdo em pequena escala utilizando gas natural comprimido
monetizacdo em grande escala
monetizacdo em pequena escala utilizando gas natural liquefeito

Limitacao da queima e/ou ventilacao de gas natural associado, em queimas ordinarias, em até 2%

OO00O0O0
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Maximo

Maximo

O
O

Grupo excludentes 3: emissoes fugitivas

Implementacdo de programas de deteccdo e reparo de vazamentos

Inspecdo direta e manutencao em UPGN, estacdes de pressurizacao, estacdes
compressoras, gates, vedacdes e valvulas

Maximo



ETAPAS PARA A CONSTRUCAO DE UM CENARIO

PASSO 1: avaliacio de até 1 medida para cada grupo de excludentes (1, 2 e 3), totalizando entre 0 e 3 medidas

L B Maximo
Grupo excludentes 1: emissdoes de combustao m

O Eletrificacdo das opera¢Bes com geracao de eletricidade centralizada (all electric)
O Eletrificacdo das opera¢bes com eletricidade proveniente do grid
O Eletrificacdo das opera¢bes com eletricidade proveniente de sistema descentralizado de gera¢ao de energia renovavel

D Substituicdo de dispositivos movidos a gas natural por equipamentos elétricos

Buscando garantir a aderéncia dos cenarios a realidade da indUstria, a selecdao das medidas de eletrificacdo ativa automaticamente a medida de substituicao por equipamentos elétricos, uma vez que o
objetivo de eletrificar as plantas de E&P é substituir dispositivos que usam o gas natural, reduzindo as emissdes diretas na planta
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ETAPAS PARA A CONSTRUCAO DE UM CENARIO

PASSO 2: avaliacio de até 2 medidas dentre as 4 listadas, totalizando entre 0 e 2 medidas

Empresa de Pesquisa Energética
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Parcialmente excludentes: emissoes de venting

D Instalacdo de unidades de recuperacao de vapor (VRU)
ou

D Recuperacdo de gas de operac¢des de pigging de dutos

D Recuperag¢do de vapor em tanques de armazenamento
ou

D Instalagdo de tochas

Maximo



ETAPAS PARA A CONSTRUCAO DE UM CENARIO

PASSO 3: avaliacio de até 3 medidas, com selecdo independente e possibilidade de complementariedade entre as alternativas, totalizando entre 0 e 3 medidas

Maximo

Nao excludentes m

Substituicdo de dispositivos pneumaticos movidos a gas natural por sistemas de ar
D pressurizado

D Substituicdo de dispositivos movidos a gas natural por equipamentos elétricos

D Reinjecao de dioxido de carbono decorrente do processamento do gas natural
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ETAPAS PARA A CONSTRUCAO DE UM CENARIO

MAXIMO DE MEDIDAS Medidas selecionadas m

- Maximo
Maximo () . e X epe
@ ) Grupo excludentes 1: emissdes de combustéo m Grupo excludentes 3: emissdes fugitivas m
O Implementacdo de programas de deteccdo e reparo de vazamentos
O Substituicdo das turbinas de gas natural de ciclo aberto por turbinas com ciclo combinado - 5 N Tl .
Inspecdo direta e manutencao em UPGN, estacdes de pressurizacao, estacdes
O Eletrificacdo das opera¢Bes com geracao de eletricidade centralizada (all electric) O compressoras, gates, vedacdes e valvulas
O Eletrificacdo das opera¢bes com eletricidade proveniente do grid
O Eletrificacdo das opera¢bes com eletricidade proveniente de sistema descentralizado de gera¢ao de energia renovavel Maximo
(> Parcialmente excludentes: emissoes de venting m
D Instalacdo de unidades de recuperacao de vapor (VRU)
- ou
. T Maximo . ) . o
() Grupo excludentes 2: emissoes de tocha E Recuperacdo de gas de operac¢des de pigging de dutos
m g Recuperag¢do de vapor em tanques de armazenamento
ou

O Garantia da queima zero de rotina com reinjecao de gas natural N
D Instalagdo de tochas

Garantia da queima zero de rotina com captacao e utilizacdo do gas natural para fins produtivos:

uso local para a geracao de eletricidade . Maximo
O j kel 0 Nao excludentes m

O monetizacdo em pequena escala utilizando gas natural comprimido

O monetizacdo em grande escala E Substituicdo de dispositivos pneumaticos movidos a gas natural por sistemas de ar

pressurizado

O monetizacdo em pequena escala utilizando gas natural liquefeito M. _ . . , _ e
g Substituicdo de dispositivos movidos a gas natural por equipamentos elétricos

o . o , . : S o
O Limitacdo da queima e/ou ventilacdo de gas natural associado, em queimas ordinarias, em até 2% E Reinjecio de dioxido de carbono decorrente do processamento do gés natural
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MEDIDAS MAPEADAS PARA O SEGMENTO DE E&P

' |
' !
| epe))
| monte sua |
I o t o -~ Empresa de Pesquisa Energética I
| mitigacao ,
| modelo emissdes EPE oo I
: Esforco [ JBaixo | [ IMédio | [ JAlto |
F 4 - - - I
i até 2 - emisses de venting até 1 - emissées fugitivas i
| parcialmente excludentes
00 I [ ] Instalacao de VRU [ ] inspt_e(;ao daggﬁa i :
manutencdo em etc.
0 I 3 ou ) [ ] Implementacao de |
| [ 1 recuperacdo de gas de programas de LDAR. I
0 | operagdes de pigging
I [ ] instalacao de VRU em tanques l
I de armazenamento até 1 - emissdes de !
| ou combustao |
| [ 1 Instalacao de tocha [ ] Substituicdo de |
até 1 - emissdes de tocha turbinas ciclo aberto |
I [ ] queima zero de rotina - reinjecdo por ciclo combinado |
I [ 1 queima zero de rotina - uso local |
! [ 1 queima zero de rotina - $ pequena ou** I
| escala (GNC) I
I [ 1 queima zero de rotina - $ pequena [ ] All electric I
| escala (GNL) [ 1 grid |
| [ ] queima zero de rotina - $ grande [ ] sistema descentrali]
do/renovavel

I escala za
I [ ] Limitacao da queima e/ou venting I
I para até 2% !
I Nao excludentes - livre IMPORTANTE i l
| [ ] Substituicdo de disposi- [ **AS MEDIDAS DE ELETRIFICACAO I
| tivos pneumaticos a gas por SO ESTAO DISPONIYEIS NA OPCAO |l
| ar pressurizado ALTO ESFORCO E SAO OBRIGATO- ||
[ ] Substituicdo de disposi- 5IAMENTE AC?MPANHADAS POR I
| tivos a gas por elétricos SUQSTITUIQAQ DE DISPOSITIVOS I
I [ 7 ccus do co2 oriundo do \3 GAS POR ELETRICOS N
I processamento do GN |
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RESULTADOS
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13 MEDIDAS SELECIONADAS PARA OS CENARIOS DE MITIGACAO

1. Substituicdo das turbinas de gas natural de ciclo aberto por turbinas com ciclo
combinado
2. Eletrificacdo das opera¢des com geracao de eletricidade centralizada (all electric)
3. Eletrificacdo das opera¢des com eletricidade proveniente do grid .
4, Implementacdo de programas de deteccdo e reparo de vazamentos (LDAR) .

(]
5. Substituicdo de dispositivos pneumaticos movidos a gas natural por sistemas de ar @
pressurizado z

()]
6. Instalacdo de unidades de recuperacdo de vapor (VRU) g

. : g - =1 .

7. Substituicao de dispositivos movidos a gas natural por equipamentos elétricos 5 =
8. Garantia da queima zero de rotina com reinjecao de gas natural §

o 2
e Garantia da queima zero de rotina com captacdo e utilizacdo do gas natural para fins g °
produtivos: uso local para a geracao de eletricidade = | o
10. Garantia da queima zero de rotina com captacdo e utilizacao do gas natural para fins * I
produtivos: monetizacao em grande escala 4 |

o
11. Instalacdo de tochas 5 13 912
60 = (2 7

12. Reinjecdo de diéxido de carbono decorrente do processamento do gas natural
13. AcBes para reducdo de venting: recuperacdo de vapor em tanques de armazenamento Indice de esforgo normalizado (custos e maturidade tecnologica)

T Dentre as tecnologias para mitigacdo apresentadas na secdo anterior, treze medidas foram selecionadas para compor os cenarios de emissdo, com o intuito de avaliar o potencial de reducdo e o esforco necessario para a adocdo conjunta dessas alternativas, escolhidas pela
representatividade no cenario brasileiro, potencial de mitigacdo e/ou viabilidade técnico-econdmica
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CONSTRUCAO DOS CENARIOS DE EMISSAO

CENARIO PRINCIPAL 1

Medidas
selecionadas

Grupo excludentes 1: emissdoes de combustao

O Substituicdo das turbinas de gas natural de ciclo aberto por turbinas com ciclo combinado

O Eletrificacdo das opera¢Bes com geracao de eletricidade centralizada (all electric)

O Eletrificacdo das opera¢bes com eletricidade proveniente do grid

O Eletrificacdo das opera¢bes com eletricidade proveniente de sistema descentralizado de gera¢ao de energia renovavel

Passo 1: nenhuma medida do Grupo Excludentes 1, buscando focar
em alternativas de menor indice de esforc¢o
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CONSTRUCAO DOS CENARIOS DE EMISSAO

CENARIO PRINCIPAL 1

Passo 2: medida de queima zero com reinjecao de gas natural
selecionada por ter o menor esforco dentre as alternativas
elencadas no Grupo Excludentes 2

Medidas
(> Grupo excludentes 2: emissoes de tocha selecionadas

01
O Garantia da queima zero de rotina com reinjecao de gas natural
Garantia da queima zero de rotina com captacao e utilizacdo do gas natural para fins produtivos:
O uso local para a geracao de eletricidade
O monetizacdo em pequena escala utilizando gas natural comprimido
O monetizacdo em grande escala
O monetizacdo em pequena escala utilizando gas natural liquefeito

O Limitacao da queima e/ou ventilacao de gas natural associado, em queimas ordinarias, em até 2%
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CONSTRUCAO DOS CENARIOS DE EMISSAO

CENARIO PRINCIPAL 1

Medidas
: . ~ . : Grupo excludentes 3: emissoes fugitivas selecionadas
Passo 3. medida de inspecao direta selecionada no Grupo C P &
Excludentes 3 por combinar significativo potencial de mitigacao com O Implementacio de programas de detecgo e reparo de vazamentos m

menor esfo rco compa rativo ® Inspecdo direta e manutencdo em UPGN, esta¢Bes de pressurizagdo, estagdes
compressoras, gates, vedacdes e valvulas

-~ e e ~ T W pr -~ v —
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CONSTRUCAO DOS CENARIOS DE EMISSAO

CENARIO PRINCIPAL 1

Passo 4. medida de VRU selecionada, impedindo a selecao das
medidas de recuperacdo de gas ou vapor
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C Parcialmente excludentes: emissoes de venting

E Instalacdo de unidades de recuperacao de vapor (VRU)
ou

D Recuperacdo de gas de operac¢des de pigging de dutos

D Recuperag¢do de vapor em tanques de armazenamento
ou

D Instalagdo de tochas

Medidas
selecionadas




CONSTRUCAO DOS CENARIOS DE EMISSAO

CENARIO PRINCIPAL 1

Medidas
D Parcialmente excludentes: emissoes de venting  selecionadas
E Instalacdo de unidades de recuperacao de vapor (VRU) m
ou
D Recuperacdo de gas de operac¢des de pigging de dutos
D Recuperagdo de vapor em tanques de armazenamento
ou
D Instalagdo de tochas
Medidas
(> N&o excludentes selecionadas

Passo 5: selecionada apenas a medida de VRU, que possui menos

. N E Substituicdo de dispositivos pneumaticos movidos a gas natural por sistemas de ar
esforco relativo dentro do grupo Nao Excludentes

pressurizado
D Substituicdo de dispositivos movidos a gas natural por equipamentos elétricos

D Reinjecao de dioxido de carbono decorrente do processamento do gas natural
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CONSTRUCAO DOS CENARIOS DE EMISSAO

CENARIO PRINCIPAL 1

Medidas
selecionadas

Grupo excludentes 1: emissdoes de combustao

O Substituicdo das turbinas de gas natural de ciclo aberto por turbinas com ciclo combinado

O Eletrificacdo das opera¢des com geracao de eletricidade centralizada (all electric)

O Eletrificacdo das opera¢bes com eletricidade proveniente do grid

O Eletrificacdo das opera¢bes com eletricidade proveniente de sistema descentralizado de gera¢ao de energia renovavel

Medidas
() Grupo excludentes 2: emissoes de tocha selecionadas

01
O Garantia da queima zero de rotina com reinjecao de gas natural
Garantia da queima zero de rotina com captacao e utilizacdo do gas natural para fins produtivos:
O uso local para a geracao de eletricidade
O monetizacdo em pequena escala utilizando gas natural comprimido
O monetizacdo em grande escala
O monetizacdo em pequena escala utilizando gas natural liquefeito

O Limitacao da queima e/ou ventilacao de gas natural associado, em queimas ordinarias, em até 2%
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Medidas selecionadas m

Medidas

C Grupo excludentes 3: emissoes fugitivas selecionadas
O Implementacdo de programas de deteccdo e reparo de vazamentos m
O Inspecdo direta e manutencao em UPGN, estacdes de pressurizacao, estacdes
compressoras, gates, vedacdes e valvulas
Medidas
(> Parcialmente excludentes: emissoes de venting  selecionadas
E Instalacdo de unidades de recuperacao de vapor (VRU) m
ou
D Recuperacdo de gas de operac¢des de pigging de dutos
D Recuperag¢do de vapor em tanques de armazenamento
ou
D Instalagdo de tochas
Medidas
Q Nao excludentes selecionadas

Substituicdo de dispositivos pneumaticos movidos a gas natural por sistemas de ar
E pressurizado

D Substituicdo de dispositivos movidos a gas natural por equipamentos elétricos

D Reinjecao de dioxido de carbono decorrente do processamento do gas natural




CONSTRUCAO DOS CENARIOS DE EMISSAO PRINCIPAIS

monte sua

mitigacao

epe

Empresa de Pesquisa Energética

modelo emissdes EPE oo

Cenarios [C]CP1

[ JcpP2 | [ ]CP3

até 2 - emissdes de venting
parcialmente excludentes
[#] Instalacao de VRU
ou
[ ] recuperacdo de gas de
operacgoes de pigging
[ ] instalacao de VRU em tanques
de armazenamento
ou
[ ] Instalacdo de tocha

até 1 - emissdes de tocha

[@#] queima zero de rotina - reinjecao
[ 1 queima zero de rotina - uso local
[ 1 queima zero de rotina - $ pequena
escala (GNC)

[ ] queima zero de rotina - $ pequena
escala (GNL)

[ 1 queima zero de rotina - $ grande
escala

[ 1 Limitacao da queima e/ou venting
para até 2%

Nao excludentes - livre

[@] Substituigdo de disposi-
tivos pneumdticos a gas por
ar pressurizado

[ ] Substituigao de disposi-
tivos a gas por elétricos

[ 1 CCUS do CO2 oriundo do
processamento do GN

até 1 - emissdes fugitivas

[@] Inspecdo direta e
manutencao em UPGN etc.
[ ] Implementacido de
programas de LDAR.

até 1 - emissoes de
combustao

[ ] Substituicao de
turbinas ciclo aberto
por ciclo combinado

ou

[ ] All electric

[ ] grid

[ ] sistema descentrali-
zado/renovavel

monte sua

mitigacao

epe

Empresa de Pesquisa Energética

modelo emissdes EPE .osp.o

Cenarios [ ]JCP1 |

[@lCP2 | [ 1CP3

até 2 - emissdes de venting
parcialmente excludentes
[@#] Instalacdo de VRU
ou
[ ] recuperacgao de gas de
operacoes de pigging
[ ] instalagao de VRU em tanques
de armazenamento
ou
[ ] Instalacao de tocha

até 1 - emissdes de tocha

[ 1 queima zero de rotina - reinjecao
[ 1] queima zero de rotina - uso local
[ ] queima zero de rotina - $ pequena
escala (GNC)

[ ] queima zero de rotina - $ pequena
escala (GNL)

[@] queima zero de rotina - $ grande
escala

[ ] Limitacdo da queima e/ou venting
para ate 2%

Nao excludentes - livre

[®] Substituicdo de disposi-
tivos pneumdticos a gas por
ar pressurizado

[ ] Substituicdo de disposi-
tivos a gas por elétricos
[@] CCUS do CO2 oriundo do
processamento do GN

até 1 - emissoes fugitivas

[@#] Inspecdo direta e
manutencao em UPGN etc.
[ 1 Implementacado de
programas de LDAR.

até 1 - emissdes de
combustao

[@] Substituicado de
turbinas ciclo aberto
por ciclo combinado

ou

[ ] All electric

[ ] grid

[ ] sistema descentrali-
zado/renovavel

Cenario Principal 3 (CP3)

moqte sua -
@ mitigacao

epe

Empresa de Pesquisa Energética

modelo emissdes EPE .usve

Cenarios [ ]JCP1

[ JCP2 | [@ICP3

até 2 - emissdes de venting
parcialmente excludentes
[@] Instalacdo de VRU
ou
[ ] recuperacao de gas de
operagoes de pigging
[ ] instalacdo de VRU em tanques
de armazenamento
ou
[ ] Instalacao de tocha
(st6 1 - oniasaes do_tocha)
[ ] gqueima zero de rotina - reinjecao
[ 1] queima zero de rotina - uso local
[ ] queima zero de rotina - $ pequena
escala (GNC)
[ 1 queima zero de rotina - $ pequena
escala (GNL)
[®] queima zero de rotina - $ grande
escala
[ ] Limitacao da queima e/ou venting
para até 2%

Nao excludentes - livre

[®] Substituicao de disposi-
tivos pneumaticos a gas por
ar pressurizado

[®@] Substituicao de disposi-
tivos a gas por elétricos
[@] CCUS do C02 oriundo do
processamento do GN

até 1 - emissdes fugitivas

[®@] Inspecdo direta e
manutencao em UPGN etc.
[ ] Implementacado de
programas de LDAR.

até 1 - emissodes de
combustao

[ ] Substituicao de
turbinas ciclo aberto
por ciclo combinado

ou

[ ] All electric

(@ grid

[ ] sistema descentrali-
zado/renovavel
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PARTICIPACAO DO SEGMENTO DE E&P NAS EMISSOES NACIONAIS

Reducdo entre o cenario base e os cenarios alternativos Reduc¢ado de Emissdes por Cenario
das emissoes acumuladas projetadas de 2024 a 2037
500
450
400 -19% Cenario Principal 3
|

Medidas de alto esforgo
com potenciais de reducao
significativos. Todavia,
ainda enfrentam barreiras
tecnologicas e/ou
econdmicas para muitos

350
300
250 Cenario Principal 2

200

——

. Reducdo acumulada (%) entre 2024

Emissdes acumuladas (milhdes tCO.e)

e 2037 projetos. Medidas de esfor¢go moderado
IO com impacto consideravel.
Apesar de serem aplicadas em
100 i i
Medidas de menor esforco S [ATlEs (el :
g, . normalmente apresentam maior
50 com beneficios rapidos. - Bt .
. viabilidade tecnica e economica
Podem ser aplicadas na .
0 - : para projetos novos.
maioria dos projetos,
Acu,mulado A CP1 A CP2 A CP3 Acumulado contudo o potencial de
cenario base CP3

reducéo € limitado.

Producdo de + 40% -
6leo e gas = 43 - 6,0
- JL

(MM boed)?

2024 2037

1 Sistema de Estimativas de Emissdes e Remog¢des de Gases do Efeito Estufa (SEEG). 2023. Emissdes brutas de Gases do Efeito Estufa. Disponivel em: www.plataformaseeg.eco.br. Acesso em: 11/04/2024.
2 EPE. 2022. Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2021.
3 ANP. 2025. Anuario estatistico; EPE. 2024. Estudos do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2034: Previsdo da Produgdo de Petréleo e Gas Natural.
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https://plataforma.seeg.eco.br/?_gl=1*lx98dc*_ga*MjgyODAxMzE5LjE3MTM1MzM1Nzk.*_ga_XZWSWEJDWQ*MTcxMzUzMzU3OC4xLjAuMTcxMzUzMzU3OC4wLjAuMA..

MEDIDAS QUE COMPOEM OS CENARIOS ALTERNATIVOS

CONSTRUIDOS

Monetizacdo de Gas Natural

10) Garantia da queima zero de rotina
com captacdo e utilizacdo do gas
natural para fins produtivos:
monetizacao em grande escala

3) Eletrificacdo das operacdes com
eletricidade proveniente do grid
7) Substituicao de dispositivos movidos
a gas natural por equipamentos

Eletrificacdo com energia do grid

LDAR e Reinjecao

4) Inspecao direta e manutenc¢dao em
UPGN, estacdes de pressurizagao,
estagdes compressoras, gates,
vedacdes e valvulas (LDAR)

8) Garantia da queima zero de rotina
com reinjecdao de gas natural

4) Inspecao direta e manutencdo (LDAR)
8) Garantia da queima zero de rotina com
reinjecao de gas natural
13) Recuperag¢ao de vapor em tanques de
armazenamento

elétricos

All Electric com geracao local

2) Eletrificagcdo das operacdes com geragdo de
eletricidade centralizada (all electric)

7) Substituicdo de dispositivos movidos a GN por

equipamentos elétricos

9) Garantia da queima zero de rotina com captagao

e utilizacdo do GN para fins produtivos: uso local
para a geracdo de eletricidade
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Eletrificacdo da planta e dos
equipamentos

3) Eletrificacdo das operacdes com eletricidade

proveniente do grid
5) Substituicdo de dispositivos pneumaticos
movidos a gas natural por sistemas de ar
pressurizado
7) Substituicdo de dispositivos movidos a gas
natural por equipamentos elétricos

LDAR, reinjecao e venting

Turbinas a Ciclo Combinado LDAR e VRU
4) Inspecdo direta e manuten¢do em
UPGN, estacdes de pressurizagao,
esta¢cdes compressoras, gates,
vedacdes e valvulas (LDAR)
6) Instalacdo de unidades de
recuperacgao de vapor (VRU)

1) Substituicdo das turbinas de gas
natural de ciclo aberto por turbinas
com ciclo combinado

Reinjecdo de gas natural e CO2

8) Garantia da queima zero de rotina
com reinjecao de gas natural
12) Reinjecao de dioxido de carbono
decorrente do processamento do gas
natural

Intervenc¢des nas instalacées

1) Substituicdo das turbinas de gas natural de ciclo aberto
por turbinas com ciclo combinado
6) Instalacao de unidades de recuperac¢dao de vapor (VRU)
11) Instalacao de tochas
12) Reinjecao de didxido de carbono decorrente do
processamento do gas natural




ANALISE DE SENSIBILIDADE DE CENARIOS
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ANALISE DE SENSIBILIDADE DE CENARIOS
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3,0

CP3

3,8

Em resumo, tanto o0s cenarios principais quanto o0s
alternativos reforcam o potencial das medidas de |
eletrificagcdo, que estdao bem-posicionadas em termos de
reducao de emissdes, mas apresentam maiores niveis de
esforcos relacionados a barreiras tecnologicas -
principalmente no offshore - e de custos.

Sendo assim, além da importancia dos projetos de PD&l
nessa area, sera necessario aumentar a captacao de
recursos para viabilizar o financiamento dessas tecnologias
e atingir um maior impacto em reduc¢dao de emissodes.

No outro extremo, os cenarios que envolvem queima zero
de rotina e LDAR representam menor esforco
comparativo e sao uma oportunidade de obter resultados
rapidos com tecnologias disponiveis e custo-efetivas.

Nesse sentido, ressalta-se a importancia de identificar e
priorizar equipamentos, instalacées e atividades mais
emissores, permitindo maior eficiéncia entre recursos
alocados e resultados obtidos.




DESAFIOS E PARTICULARIDADES ASSOCIADOS AOS CENARIOS

IDADE DOS ATIVOS

Projetos Greenfield

= Mais flexiveis para adotar
tecnologias avancadas

» Desafios de maior
investimento e prazos mais
longos para retorno
financeiro

Onshore

= Maior intensidade de carbono

= Aproveitamento do gas
associado ainda limitado.

= Alto potencial para gerar
beneficios socioeconémicos
regionais

Projetos Brownfield

= Aproveitamento da
infraestrutura existente

= Menor flexibilidade e
exigéncia de interrupcoes
operacionais, com custos
elevados, especialmente no
offshore

Offshore

= Elevada producdo e
intensidade de carbono
menor (no pré-sal, abaixo da
média mundial)

= Alta eficiéncia operacional

= Vanguarda na adocdo de
técnicas disruptivas

AMBIENTE DOS PROJETOS
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ELETRIFICACAO

Oportunidades

= Pode melhorar a eficiéncia

energética, reduzindo as
emissdes se alimentada por
fontes renovaveis

» Projetos greenfield oferecem

maior flexibilidade

Situacao Atual

» Técnica ja conhecida e

aplicada (EOR) no pré-sal

» Marco legal sobre o

armazenamento aprovado
em 2024 e regulacao
experimental (projeto
piloto) até que a regulacao
esteja consolidada

Desafios

» Gerac¢do de energia
renovavel apresenta altos
custos e desafios logisticos,
regulatorios e ambientais
nas porcdes mais afastadas
da costa

Perspectivas para o Futuro

= Crescimento do interesse

= Politicas publicas de incentivo,
como financiamentos e
precificacao de carbono
exercerao papel crucial

= Compartilhamento de
infraestruturas ajuda a
diminuir custos

CCUS




PROPOSTAS A SEREM SUGERIDAS

Disseminacgao de boas praticas e redugao da assimetria
de informacao

Ampliar o conhecimento sobre dados e metodologias para contabilizacdo de
emissdes de GEEs, aprimorando a qualidade dos inventarios - publicos e setoriais

Nivelar o conhecimento da industria sobre aspectos técnicos de flare e venting
Incentivar a adesao a iniciativas publicas e corporativas de reducdo de emissdes

Propor a¢des para minimizar o impacto de campos, instalacdes e atividades com
maiores niveis de emissdes totais e de intensidade de emissao

w

Incentivos para viabilizagao de projetos de
descarbonizagao

Facilitar o acesso ao financiamento internacional para projetos de reducdo de
emissdes e ampliar linhas de crédito nacionais para a descarboniza¢ao no E&P

Mapear oportunidades para maximizar as fontes de baixo carbono nas operacdes
do segmento de E&P, inclusive no suprimento de energia elétrica

Monitorar a integracao das empresas do setor ao mercado de carbono

Estimulo a capacitagao e a inovagao

Fortalecer os mecanismos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) voltados para
estimular a inova¢ao, com foco em tecnologias para descarbonizagao

Propor estratégias e parcerias para treinamento e capacitacdo da cadeia de
fornecimento, com qualificacdo do capital humano

Estruturar programas de mentoria e capacitacdo em projetos focados na reducao
da intensidade de carbono

Suporte as atividades de regulacgao e fiscalizagao

Fortalecer os 6rgaos reguladores e fiscalizadores das emissdes de GEE no E&P

Apoiar o regulador na estruturacdo de campanhas de LDAR, permitindo a
identificacao de super emissores (equipamentos e ativos)

Estabelecer estratégias para monitoramento da eficiéncia do flare

Estimular a constru¢do de um Plano de A¢do para Reduc¢do de Emissdes por todas
as empresas que operam no E&P brasileiro
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CONSIDERACOES FINAIS
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CONSIDERACOES FINAIS

O reconhecimento da descarbonizacdao pelo CNPE alinha o Brasil as melhores praticas

_ o L. . Compromisso
globais, fortalecendo sua posi¢cdo no contexto da transi¢dao energética O

Estratégico

A construcdo de cenarios permite avaliar impactos e guiar escolhas estratégicas,
garantindo politicas mais eficazes e baseadas em evidéncias

Jconstrucdo de
Cenarios

As emissdes de E&P representam 1% do total do Brasil, mas ha oportunidades para reduzir "
: : : , : QW
ainda mais sua intensidade Redugdo de >
Emissoes N T
S 2
Solucdes devem respeitar as particularidades de cada operacdo. Ex: tipo de reservatorio, Q%
. . ~ . . p ~ o O
ambiente das instalacdes, infraestrutura disponivel, etc. Solucoes =
v O
Adaptadas QU
Combinar ac¢bes de curto prazo, viaveis com tecnologias atuais, com a¢bes de médio e
longo prazo, que exigem inovacao e investimentos. Entre as acdes possiveis destaca-se a Acoes
identificacao de equipamentos e ativos super-emissores e uma maior exigéncia na adog¢ao Estruturadas

das melhores tecnologias disponiveis por parte do 6rgao regulador.

(i) boas praticas e reducdo da assimetria de informacao; (ii) capacitacdao e inovacgao; (iii) Eixos de
viabilizagcdo de projetos de descarbonizacao; e (iv) suporte a regulacdo e fiscalizagdo o Atuagao
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