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A EPE REALIZA ESTUDOS E PESQUISAS PARA SUBSIDIAR A FORMULACAO, IMPLEMENTACAO E
AVALIACAO DA POLITICA E DO PLANEJAMENTO ENERGETICO BRASILEIRO. NESTE SENTIDO,
CONSIDERANDO DIRETRIZES ESTABELECIDAS PELA RESOLUCAO N.2 8/2024 DO CONSELHO NACIONAL
DE POLITICA ENERGETICA (CNPE), A NOTA TECNICA DE CENARIOS DE DESCARBONIZACAO DO E&P
ANALISA AS OPORTUNIDADES E DESAFIOS DA DESCARBONIZACAO DAS ATIVIDADES DE EXPLORACAO
E PRODUCAO DE PETROLEO E GAS NATURAL NO BRASIL.

COM ESTE RELATORIO, A EPE TRAZ TRANSPARENCIA E REDUZ A ASSIMETRIA DE INFORMAGCOES
SOBRE AS ALTERNATIVAS PARA REDUCAO DE EMISSOES NO SETOR DE PETROLEO E GAS,
CONSIDERANDO ASPECTOS COMO A REDUGAO DA QUEIMA DE GAS, O USO DE FONTES RENOVAVEIS
A OTIMIZAGAO DA INFRAESTRUTURA EXISTENTE E A IMPLEMENTAGAO DE TECNOLOGIAS DE CAPTURA
DE CARBONO. O ESTUDO CONTRIBUI PARA A FORMULACAQ DE POLITICAS PUBLICAS BASEADAS EM
DADOS E ALINHADAS AO COMPROMISSO NACIONAL DE TRANSICAO ENERGETICA E
SUSTENTABILIDADE DE LONGO PRAZO.

ALEM DISSO, O RELATORIO AUXILIA NO RECONHECIMENTO DE ESTRATEGIAS EFICIENTES DE
CURTO, MEDIO E LONGO PRAZO, GARANTINDO QUE AS DECISOES SEJAM COMPATIVEIS COM AS
PARTICULARIDADES REGIONAIS DAS ATIVIDADES DE EXPLORACAO E PRODUGAO. DESSA FORMA, O
ESTUDO FORTALECE A CAPACIDADE DO BRASIL DE MITIGAR EMISSOES SEM COMPROMETER O
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SEU PAPEL NA AGENDA CLIMATICA GLOBAL.
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1. Contextualizacao do trabalho

Este relatdrio foi elaborado em atendimento a Resolucdo n.2 8, de 26 de agosto de 2024, do
Conselho Nacional de Politica Energética (RCNPE 8/2024), que estabelece diretrizes para promover
a descarbonizagao das atividades de exploragdo e produgdo de petréleo e gds natural no Brasil. A
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), com o apoio da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) e da Pré-Sal Petréleo S.A. (PPSA), tem como missdao propor medidas de
incentivo a descarbonizacdo, apresentando ao CNPE cenarios de descarbonizagdo e os impactos
associados no prazo de 180 (cento e oitenta) dias’. Além deste documento, também foram
elaborados e publicados o Fact Sheet de Tecnologias para Redugéo de Emissées no E&P e o Caderno
de Medidas de Incentivo a Descarbonizagdo das Atividades de E&P de Petrdleo e Gds Natural, que
complementam as discussdes e as propostas apresentadas.

O relatdrio parte do reconhecimento da importancia estratégica do setor de petréleo e gas
para a economia brasileira, aliado a urgéncia de reduzir emissées de gases de efeito estufa (GEE) no
contexto da emergéncia climatica global. A transicdo energética, que busca substituir
gradativamente os combustiveis fésseis por fontes mais limpas e sustentdveis, deve ser conduzida
de forma justa e inclusiva, conciliando crescimento econémico, geracdo de emprego e renda,
inclusdo social e respeito ao meio ambiente.

Atualmente, o Brasil ja se destaca por sua matriz energética renovavel, com mais de 49% de
sua energia proveniente de fontes renovaveis, e 89,2% da eletricidade gerada por essas fontes em
2023 (EPE,2024e). Contudo, setores como a industria e os transportes, intensivos em emissdes de
GEE, ainda dependem fortemente de combustiveis fésseis. Nesse contexto, o setor de exploracdo e
producdo (E&P) de petréleo e gas natural assume um papel central na reducdo das emissées de
gases de efeito estufa, especialmente em um cendrio global de transicdo energética. O Brasil, com
uma matriz energética com alta renovabilidade e uma pegada de carbono por barril menor do que
a média mundial, pode atuar como um player estratégico na descarbonizacdo do setor energético,
consolidando sua posicdo competitiva no mercado internacional e contribuindo para uma transicao
mais justa, eficiente e de menor impacto ambiental.

Este estudo apresenta cendrios e medidas para a descarbonizacdo das atividades de
exploracdo e producdo de petréleo e gds natural, abordando a reducdo da queima de gas (flaring),
a implementacao de tecnologias de captura de carbono, o uso de fontes renovaveis e a otimizagao
da infraestrutura existente. O objetivo é oferecer uma base sdlida para politicas publicas que
promovam a reducdo de emissdes no setor, garantindo a continuidade do desenvolvimento
econdmico e a contribuicao do Brasil aos esfor¢os globais de mitigacdao das mudancgas climaticas.

Através deste relatdrio, a EPE busca proporcionar uma visdo clara e abrangente sobre as
oportunidades e desafios da descarbonizagdao no setor, contribuindo para o reconhecimento de
estratégias eficientes de curto, médio e longo prazo. Essas estratégias devem estar alinhadas ao
contexto especifico das atividades de exploragdo e producao, garantindo aderéncia as diferentes
particularidades operacionais, considerando aspectos como localizagdo, produtividade da area e
idade dos ativos. Dessa forma, o estudo fortalece o compromisso nacional com a transicao
energética e com os objetivos de sustentabilidade de longo prazo.

1 Registramos agradecimento ao apoio da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e
da Pré-Sal Petréleo S/A (PPSA), além das demais diretorias da EPE, pela participacdo e contribuicdo com as discussdes,
gue nos permitiram alcangar os resultados deste Relatdrio.


https://www.in.gov.br/web/dou/-/despacho-do-presidente-da-republica-582074596
https://www.in.gov.br/web/dou/-/despacho-do-presidente-da-republica-582074596

2. O setor de E&P no Brasil

Oitavo maior produtor mundial de petrdleo, o Brasil produziu, em 2023, cerca de 3,402
milhdes de barris/dia, em termos de dleo, e 150 milhdes de metros cubicos/dia, de gas natural,
sendo a produgdo total acumulada total de 1,585 bilhdo de barris de dleo equivalente.
Reproduzindo uma tendéncia da ultima década, a maior parte da producdo esteve concentrada no
ambiente maritimo, com os reservatdrios do pré-sal dominando a produc¢do nacional (76,07%) e as
camadas do pds-sal sendo as segundas mais prolificas em todo o territério (19,03%).

A produgdo dos reservatorios terrestres correspondeu a menos de 5% do total produzido em
2023 (ANP, 2024a). Até janeiro de 2024, o Brasil contava com 268 areas produtoras de dleo e gas
natural em seu territdrio, operadas por 51 empresas (ANP, 2024b). Embora sejam apenas a terceira
e a quinta bacias com maior nimero de campos, as bacias de Campos e Santos sdo responsaveis,
respectivamente, por 18,84% e 75,62% do total de éleo equivalente produzidos.

Trinta e quatro bacias sedimentares possuem condigdes minimas para a descoberta de
acumulacdes de dleo e gds (EPE, 2023). Contudo, até o presente, apenas 15 dessas possuem campos
produtores ou em desenvolvimento. Em termos exploratérios, em janeiro de 2025, 422 blocos
exploratdrios faziam parte da carteira de contratos existentes com a Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gds Natural e Biocombustiveis (ANP), estando mais de 66% desses em terra e sendo as bacias de
Potiguar, Reconcavo e Alagoas aquelas com quase metade desses blocos.

Distribuidas em mais da metade dos estados e presentes em todas as regides
macroeconOmicas brasileiras, as atividades do setor de 6leo e gas sdo vitais para a economia
nacional, sendo o setor responsavel por quase 10% do Produto Interno Bruto (PIB) industrial do pais
(IBP, 2024). Em particular, o impacto dessas atividades para os mercados regionais — que envolvem
desde da geracdo de postos de trabalhos diretos ou indiretos até a arrecadacdo de royalties e
impostos, além do aporte de investimentos em tecnologia, inovagao e capacitacao - especialmente
atreladas ao desenvolvimento da producdo terrestre, tem sido foco de iniciativas governamentais
especificas, tais como o Programa para Incentivo e Revitalizacdo das Atividades de Exploracao e
Producdo (E&P) de Petréleo e Gas Natural - Potencializa E&P (MME, 2024).

Além de recursos econdmicos, o 6leo e o gas natural brasileiro sao extremamente importantes
para a segurancga energética nacional. Por serem fontes continuas, conseguem flexibilizar, de forma
rapida, a oferta e a demanda nos picos de consumo de energia. Além disso, pela malha de
infraestrutura de transporte, abastecimento e distribuicdao, conseguem alcangar grande parte do
territdrio nacional e democratizar o acesso a energia de mais baixo custo, de qualidade e eficiente.

Sabendo da expectativa de crescimento da demanda de energia na préoxima década (EPE,
2024a), do efeito que a industria de dleo e gas possui para o bem-estar socioecondmico nacional e
da necessidade de equacionar o chamado trilema energético, é necessario que esse segmento
potencialize suas qualidades para continuar competitivo em um mundo com emissdes liquidas
nulas.

A seu favor, o Brasil conta com uma intensidade de carbono em sua producdo (14,88
kgCO.e/boe) menor do que a média mundial (20 kgCO.e/boe) (IBP, 2024; ANP, 2025). Conta para
isso o fato de que a maior parte dessa producao é oriunda de reservatérios do pré-sal, que possuem
uma composicdo mais leve e com menos impurezas, o que facilita o processo de refinamento. Soma-
se ainda a eficiéncia das técnicas empregadas nas etapas de perfuracdo e extracdo de fluidos nos
campos brasileiros — com otimizacdo e reducdo das etapas -, bem como a ado¢do de tecnologias


https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/boletins-anp/boletins/arquivos-bmppgn/2023/encarte-boletim-dezembro.pdf
https://www.ibp.org.br/personalizado/uploads/2024/05/panorama-geral-do-setor-de-og-portugues.pdf
https://www.ibp.org.br/personalizado/uploads/2024/05/panorama-geral-do-setor-de-og-portugues.pdf

gue mitigam as emissOes através do uso de sistemas de captura e armazenamento de CO; ou
reducdo da queima de rotina gas (flare) (KENNETT et al., 2024; WORLD BANK — WGB, 2023).

E importante lembrar que, diferente da média mundial, o setor energético brasileiro n3o é o
principal emissor nacional de GEE, tendo sido responsavel por 18,30% das emissGes em 2023,
enquanto os setores de mudancas do uso da terra e agropecuaria responderam, nesta ordem, por
46,25% e 27,49% (Sistema de Estimativas de Emissdes e Remog¢des de Gases de Efeito Estufa - SEEG,
2024). Segundo os dados da plataforma SEEG, dentro do setor energético, a categoria de
transportes tem se mantido a maior emissora de GEE e emitiu quase 10% do total em 2023, ao passo
qgue a exploragao, refino e transporte de petréleo e gas natural, relacionadas a producdo de
combustiveis, representaram, respectivamente, 1,06%, 1,15% e 0,05% das quase 2,30 GtCO.e
emitidas no ano em questao.

Destaca-se ainda que, quando comparado com os maiores emissores de GEE do mundo, o
setor energético brasileiro emitiu 27 vezes menos do que o respectivo setor da China, 11 vezes
menos do que o dos EUA, 6 vezes menos do que o da india, 5 vezes menos do que o da Russia e a
metade do respectivo setor da Indonésia, paises que - exceto a Russia - possuem populacdes
maiores do que a brasileira (EMISSIONS DATABASE FOR GLOBAL ATMOSPHERIC RESEARCH — EDGAR,
2024). A titulo de comparacdo especifica do setor de 6leo e gas (O&G), apenas nos EUA, a produgao
(onshore e offshore) emitiu sozinha cerca de 98 Milhdes de toneladas de CO,e, em 2023; o que
equivale a cerca de 4,5 vezes as emissdes registradas na producdao do Brasil no mesmo ano
(Environmental Protection Agency - EPA, 2024).

Ao longo dos ultimos anos, diversas iniciativas tém sido estruturadas pelo governo brasileiro
para viabilizar o cumprimento das metas estabelecidas no Acordo de Paris. Atualizada em novembro
de 2024, a Contribuicdo Nacional Determinada (NDC) do Brasil tem como meta a reducdo das
emissoes liquidas de GEE do pais entre 59% e 67%, até 2035, em comparagdo aos niveis de 2005
(MDIC, 2024). Para materializar tais metas no setor de 6leo e gds, o MME tem atuado em parceria
constante com a agéncia reguladora (ANP), incentivando a adogdo de praticas sustentaveis e o uso
de tecnologias inovadoras que visem tanto a melhoria da eficiéncia dos processos como a redugdo
do impacto ambiental.

Desde 2021, o Brasil faz parte do Global Methane Pledge, esforco criado na COP26 por mais
de cem paises que se comprometem a buscar uma reducdo de 30% das emissdes de metano até
2030, em relagdo a 2020 (EPE, 2024d). Além deste, o pais também participa de outras inciativas
internacionais voltadas para a redugdo de emissdes em diversos setores da economia.

Em 2024, o Brasil passou a integrar a iniciativa do Banco Mundial, Zero Routine Flaring, que
tem o objetivo de eliminar a queima rotineira de gas associado a producao de petréleo até 2030
(WGB, 2025). Todavia, algumas empresas de petréleo que atuam no pais ja haviam aderido
previamente, como a Petrobras, BP e Equinor. O ano de 2024 foi ainda particularmente importante
por ter registrado a criagao de importantes marcos legais como a lei 14.993, de 08 de outubro de
2024, que disp0Oe sobre a captura e a estocagem geoldgica de didxido de carbono.

Outro avanco significativo foi a promulgacdo da lei 15.042, de 11 de dezembro de 2024,
responsavel por instituir o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
(SBCE), alinhando-se com a orientacdo de implementacdo de mecanismos de mercado para
compensacdo de emissdes definida pelo Protocolo de Quioto (United Nations Framework
Convention on Climate Change — UNFCCC, 1997).

Iniciativas corporativas também fazem parte das estratégias de descarbonizacdo de empresas
gue atuam no Brasil. A Oil and Gas Decarbonization Charter, criada em 2023, tem a aderéncia de



mais de 50 empresas que buscam alcangar emissdes liquidas zero de GEE do escopo 1 e 2 até 2050;
encerrar a queima rotineira de gas até 2030 e alcancar emissGes quase nulas de metano na
producdo até 2030 (EPE, 2024d).

Dado o papel estratégico do setor de 6leo e gds na economia e seguranca energética do Brasil,
os desafios para a descarbonizacdo exigem esforcos coordenados entre governo, empresas e
investidores. A crescente pressdao social e regulatéria, aliada as exigéncias de investidores
internacionais por uma menor pegada de carbono, tem impulsionado iniciativas de mitiga¢ao das
emissoes. A adocao de tecnologias inovadoras, a implementacdo de mecanismos de mercado para
compensac¢do de emissdes e a adesdao a compromissos globais sao medidas fundamentais para
garantir a competitividade do setor em um cenario de transicao energética. Como oitavo maior
produtor mundial de petréleo, o Brasil tem a oportunidade de liderar a descarbonizacdo da
industria, aproveitando sua produgdo relativamente menos emissora e desenvolvendo solugdes
sustentdveis para um futuro energético mais limpo e resiliente.


https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-837/EMISS%C3%95ES%20DE%20METANO%20NA%20CADEIA%20DO%20G%C3%81S%20NATURAL.pdf

3. Cenarios de emissoes no setor de E&P no Brasil

Em resposta ao Artigo 32 da RCNPE 8/2024, a EPE elaborou cendérios de descarbonizacdo com
avaliacdo de impacto de tecnologias para mitigacdao a partir de estudos que comegaram a ser
desenvolvidos em 2023. Na presente Nota Técnica (NT) serdo apresentados cendrios com diferentes
niveis de complexidade, a partir do material divulgado em abril de 2024 sobre a Relevancia do Setor
de Petréleo e Gas Natural para a Transi¢do Energética (EPE, 2024b).

3.1.Metodologia

Para elaborag¢dao dos cendrios de descarbonizagao nas atividades de E&P, foi utilizado o
modelo desenvolvido na EPE em 2023 para estimativa do potencial de redu¢dao de emissdes de
Gases de Efeito Estufa nas atividades de E&P de petrdleo e gas natural?. O modelo em questdo adota
uma abordagem top-down, correlacionando a demanda energética e as emissdes histdricas do setor
com a curva de producio do Plano Decenal de Energia (PDE) 2034, produto elaborado pela EPE3.

O modelo foca nas emissdes diretas, considerando cendrios de médio prazo - até 2037 - e cria
cenarios de reducao de emissdes a partir da aplicacdo de diferentes medidas de mitigacdo de GEE.
Além disso, as emissdes sdo divididas por atividades - combustao, queima em tocha, ventilagdo e
fugitivas — e etapas do processo produtivo, a saber, E&P, transporte terrestre, transporte maritimo
e pocos abandonados.

Neste relatério serdo analisadas apenas as emissdes e oportunidades de mitigacdo
relacionadas as etapas de E&P e transporte terrestre, devido ao enfoque da RCNPE 8/2024. A
construcdo dos cendrios de mitigacao foi iniciada com o mapeamento de tecnologias para reducao
de emissdes de gases de efeito estufa no segmento de E&P, com foco no contexto brasileiro, bem
como as fontes e atividades emissoras que seriam mitigadas.

Em seguida, foram determinados critérios para a definicdo do esforco para a implementacao
das a¢des de mitigacdo no segmento E&P no Brasil. Dessa forma, foi possivel atribuir uma
classificagdo aos cenarios, por meio de uma matriz de mitigacao x esforgo, que classifica as a¢des
conforme o seu potencial de mitigacdo e o nivel de esfor¢co necessario para sua implementacao.

O indice normalizado de esfor¢o associado as a¢des é quali-quantitativo, construido a partir
de dois critérios principais: custo marginal de abatimento e barreiras tecnolégicas para
implementacdo. Os outros trés critérios — perda de produtividade (interrup¢des da producdo),
retorno de investimento e custo operacional foram criados para permitir uma andlise qualitativa do
custo marginal de abatimento, em casos de indisponibilidade do dado. As descri¢cdes das categorias
consideradas estdo apresentadas na Tabela 1 e na Tabela 2.

2 Modelo elaborado pela empresa Green Domus em consultoria contratada pela EPE em 2022, por pregio
eletrénico (CT-EPE-071/2022).

3 Foram realizados ajustes ad-hoc para correlagdo das varidveis, que consistem na calibragdo empirica de alguns
parametros aos dados histdricos nos casos em que nao foi possivel obté-los por meio dos modelos de regressdo VAR e
ARIMA aplicados.



Tabela 1: Critérios utilizados para a estimacgao do esforgo de implementagao das medidas de mitigacao

—m

0 USS/tCOze Baixissimo 1
0 a 80 USS/tCOse Baixo 2

1) Custo Marginal

de Abatimento
80 a 100 USS/tCOse Médio 3
100+ USS/tCOze Alto 4
A 2030 & préti .
: agao é prat~|ca Eomurn g as tecnolog|~as parasua o . oo 1
implementagao sao préprias da operagao
A acdo é pratica comum, mas requer adequacao Baixo 5
das tecnologias para sua implementacao

2) Barreira

Tecnoldgica A acdo é nova pratica e possui todos os meios Médio 3

tecnoldgicos para sua execugao

A acdo é nova pratica e grande parte dos meios
tecnolégicos para sua execucdo estdio em Alto 4
desenvolvimento ou ndo foram desenvolvidos

Tabela 2: Critérios utilizados para a defini¢ao qualitativa do critério C1 “custo marginal de abatimento”,
gue compde o indice de esforgo.

A acdo nao requer interrupgao de producgao Baixissimo 1
3) Perda de A agdo requer minima interrupgao da produgao Baixo 2
produtividade A acdo incorre em paralisacdo temporaria da , , ..
- Médio 3
producao
A acgdo incorre em paralisagdo tempordria da e 4
producao por tempo indeterminado
A acdo apresenta retorno do investimento em até _ ., .
Baixissimo 1
um ano
A acdo apresenta retorno do investimento em até _ .
. Baixo 2
4) Retorno de dois anos
Investimento A ac3o apresenta retorno do investimento em _ , ..
Médio 3

longo prazo

A acdo ndo apresenta retorno do investimento Alto 4



A agdao requer mobilizagdo tempordria de

S L . ~ Baixissimo 1

funcionarios préprios na implementagao

A agdao requer mobilizagdo ou contratagao

tempordria de funcionarios préprios na Baixo 2
5) Custo implementacdo e manutencao
Operacional A acdo requer mobilizagdo permanente de

funcionarios préprios na implementacio e Médio 3

manuten¢ao

A acdo requer a contratagdo permanente de e 4

funcionarios na implementagdo e manutengao

3.2.Medidas de mitigacao

As medidas de mitigacdo do E&P sdo ac¢des de descarbonizacdo adotadas para eliminar ou
reduzir a emissdo de gases de efeito estufa (GEEs) na exploracdo e producdo de petréleo. A adogdo
dessas medidas é crucial em um contexto de transicdo energética, com perspectivas de restricdo de
demanda global e priorizacdo de campos mais competitivos em termos de custos e emissoes. As
medidas focam em aspectos como melhoria da eficiéncia energética e de processos, promocado do
uso de fontes alternativa e controle de emissdes na fonte; todas visando diminuir os GEEs emitidos
pelas atividades de E&P, principalmente didxido de carbono (CO2) e metano (CHa).

Similar as fontes de emissdo, as medidas de descarbonizagao podem ser divididas entre: (i)
reducdo da queima de combustiveis fésseis para a geracdo de energia (ii) reducdo da queima
desnecessaria do gas natural produzido na tocha (flaring); (iii) prevencdo da ventilacdo do gas
natural produzido; e (iv) controle das emissGes fugitivas. Nesse sentido, a adocdo de praticas
operacionais mais eficientes e o monitoramento rigoroso das operacdes sao essenciais para reduzir
as emissOes. A partir das quatro categorias de emissGes listadas foram formados nove
agrupamentos (itens 3.2.1 a 3.2.9) incluindo algumas tecnologias relacionadas, destacadas em
negrito e italico e detalhadas na sequéncia.

3.2.1. Turbina a ciclo combinado

Geradores convencionais (ciclo aberto) utilizados no processo de extracdo de petréleo podem
ser acoplados a sistemas de recuperacdo de calor. Esses sistemas utilizam o calor residual para gerar
vapor, alimentando uma turbina adicional (ciclo combinado), aumentando a eficiéncia do sistema
(SHIOZAKI et al., 2021; SILVEIRA, CARVALHO e VILELA, 2007).

Substituicdo das turbinas de gds natural de ciclo aberto por turbinas com ciclo combinado

A producdo de petréleo e gas natural demanda altas quantidades de energia, geralmente
gerada localmente em plataformas por turbinas a gas de ciclo aberto. A substituicdo por turbinas
de ciclo combinado pode aumentar a eficiéncia energética em cerca de 30%, reduzindo o consumo
de gas natural e as emissdes associadas (AGENCIA PETROBRAS, 2024; VOLDSUND, 2023; IPIECA;
IOGP, 2022).

Na média nacional, cerca de 10% do gdas produzido é consumido pelas operadoras, mas esse
valor cai para pouco mais de 8% na Bacia de Santos, que possui instalagdes mais recentes (ANP,
2024). Sendo assim, a medida pode promover maior eficiéncia operacional e menor impacto
ambiental, sendo uma estratégia relevante para otimizar o uso de recursos e reduzir emissoes.

Dada a escassez de dados precisos disponiveis em literatura para o cenario brasileiro, fez-se
uma estimativa qualitativa do critério 1 (custo marginal de abatimento) - a partir do método



apresentado na secdo 3.1 - e considerada a faixa de 80 a 100 USS/tCOze, condizente com dados
obtidos por Kittijungjit et al. (2025).

3.2.2. Eletrificacado

Uma das alternativas para reduzir o consumo de combustiveis fésseis e as emissdes fugitivas
associadas a vazamentos é a substituicdo de equipamentos movidos a gds natural por motores
elétricos. No entanto, a medida pode exigir altera¢Oes estruturais (retrofit) na unidade de producao,
resultando em desafios técnico-econdmicos, especialmente em ativos ja em operacdo. Por outro
lado, a eletrificacdo tende a ser mais viavel e atraente para novos projetos, pois ja podem ser
planejados com essa tecnologia desde a sua concepcdo. Apds a eletrificacdo da unidade de
producao, diferentes alternativas podem ser adotadas para suprir a demanda de energia elétrica.
Algumas dessas opcdes também contribuem para a reducdo das emissdes, sendo classificadas como
medidas de mitigacdo. Algumas das principais alternativas tecnoldgicas estdao apresentadas abaixo.

Vale ressaltar que a North Sea Transition Authority (NSTA), agéncia reguladora do Reino
Unido, destaca a eletrificagdo como uma das principais estratégias para reduzir as emissdes do setor
de E&P. Em alguns casos, a viabilidade da eletrificacdo é um critério determinante para a aprovagao
dos Planos de Desenvolvimento (PDs) das unidades offshore (NSTA, 2024). Essa abordagem
demonstra a significancia da eletrificacdo dentro do espectro de estratégias de mitigacdo, como a
reducdo das emissdes de metano, flaring e venting.

No contexto britanico, a eletrificagdo das operacdes offshore esta fortemente associada ao
desenvolvimento de parques edlicos offshore, inclusive de tecnologia flutuante, além da integracao
com projetos de captura e armazenamento de carbono e hidrogénio. Essa sinergia entre
eletrificacdo e energias renovaveis reforca o papel estratégico da transi¢cdo energética no setor de
E&P.

Apesar das condi¢cOes de operacdo no Reino Unido diferirem das brasileiras, em especial a
distancia das unidades da costa, trata-se de uma estratégia que pode ser relevante em alguns
projetos, em especial a vinculacdo da andlise da viabilidade da eletrificacdo com a aprovacao dos
PDs, garantindo um maior nivel de adog¢ao das melhores solu¢des disponiveis no mercado brasileiro.

Eletrificacdo das operagbées com geragdo de eletricidade centralizada (all electric)

A eletrificacdo total das operagdes ("all electric") centraliza a geracdo de energia em uma usina
termelétrica a gas natural, suprindo assim os equipamentos eletrificados em unidades de producao
do E&P. Essa abordagem aumenta a eficiéncia energética, reduzindo as emissdes de gases de efeito
estufa em até 20% (IBP, 2021). Com as mudancas recentes nas regulacdes ambientais, a eletrificacdo
passou a ser viavel também para plataformas maritimas cuja demanda energética é superior a 100
MW (CONAMA 2021; CONAMA, 2006). Embora exija investimentos para a geracdo centralizada,
eletrificacdo de equipamentos e infraestrutura de distribuicdo, a medida oferece importantes
reducdes de emissdes e maior eficiéncia na producdo (AGENCIA PETROBRAS, 2024).

Eletrificagdo das operagoes com eletricidade proveniente do grid

A eletrificacdo de operac¢des com eletricidade proveniente do grid busca alimentar unidades
de producdo de E&P com energia elétrica da rede, reduzindo o uso de combustiveis fosseis. Essa
abordagem pode diminuir até 50% das emissOes de GEE associadas a energia. Contudo, a
implementacdo enfrenta desafios, especialmente no ambiente maritimo (VOLDSUND, 2023), como,
por exemplo, a distancia significativa das plataformas offshore até a conexao mais préxima,
frequentemente superior a 60 km no Brasil. O custo marginal dessa eletrificagdo varia entre USS 30
a 70/tCOe em plataformas mais proximas a costa e pode superar USS 100/ tCO,e com distancias
superiores a 100 km e laminas d’dgua mais profundas. As pesquisas para o ambiente offshore estao
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sendo desenvolvidas e a tecnologia exigira investimentos em infraestrutura e eletrificagdo de
equipamentos, sendo mais facilmente aplicavel em operagdes onshore, onde a conexao com a rede
elétrica é mais acessivel.

Apesar dos obstaculos listados, deve-se refor¢ar que a medida apresenta grande capacidade
de reducgdo das emissdes de GEE. Espera-se que com a eletrificagdo do campo de Troll na Noruega,
por exemplo, consiga se reduzir a emissao de 200 mil toneladas de CO, por ano e mais cerca de 850
toneladas de NOx anualmente. Uma vez finalizado o projeto e completamente em operacao, a
eletrificacdo deste Unico campo conseguira reduzir em 4% as emissoes totais do O&G noruegués e
em 1% as emissdes totais do pais, além de aumentar o volume de gas natural disponivel para
consumo na Europa (CAVCIC, 2024).

Eletrificagdo das operagcoes com eletricidade proveniente de sistema descentralizado de
geragdo de energia renovdvel

A eletrificacdo de operagbes com energia proveniente de sistemas descentralizados de
geracdo renovavel utiliza fontes como energia solar e edlica para alimentar plataformas de E&P.
Embora globalmente 75% da producao de petréleo e gas esteja em dreas com bom potencial para
essas fontes, o potencial é moderado no Brasil devido a localizagdo dos ativos, com score
normalizado de 5 em uma escala de 1 a 10 - inferior a paises como EUA e China (IEA, 2023a).
Adicionalmente, a distancia das plataformas ao grid elétrico torna o custo dessa eletrificacdo mais
elevado, estimado a partir de USS 70/tCOze. Apesar dos desafios, a medida é uma alternativa
importante para reduzir emissdes no setor, ainda sendo considerada uma inovagao para o ambiente
offshore.

3.2.3. Programas de deteccdo e reparo de vazamentos (LDAR)

LDAR (do inglés, "Leak Detection and Repair") é um processo de deteccdo e reparo de
vazamentos. Utilizando diferentes tecnologias e equipamentos, o LDAR permite identificar,
mensurar e corrigir vazamentos, com foco no gas metano. A implementacao do LDAR ao longo da
cadeia produtiva de dleo e gas é fundamental para reduzir as emissdes fugitivas, melhorando a
eficiéncia e a sustentabilidade operacional.

Implementacgdo de programas de detecgdo e reparo de vazamentos (LDAR)

A estruturagdao de campanhas de LDAR envolve investimentos ndo sé na aquisicao de
equipamentos, mas também na capacitacdo de pessoal. Uma das tecnologias mais utilizadas é a de
camera infravermelha, que permite identificar pontos de vazamento nas plantas. A IEA (2024b)
indica potenciais tedricos de mitigacdo entre 40% (inspec¢des anuais) a 90% (monitoramento
continuo), considerando upstream e downstream de 6leo e gés. Ja a Petrobras tem utilizado o LDAR
em suas atividades de refino e producao de energia, alcancando uma reducao de 32% nas emissoes
de metano entre 2016 e 2021. Para atividades de E&P da companhia, a implementagao de LDAR
estd em fase de estruturacao, com o uso de Optical Gas Imaging (OGl). Campanhas estruturadas de
LDAR podem reduzir até 20% das emissdes fugitivas de metano na producao brasileira de petréleo,
com cerca de 90% do volume total apresentando um custo marginal de abatimento negativo entre
-6,2 e -3,3 USS/MBTU, dependendo da frequéncia e da tecnologia aplicadas (IEA, 2024c).

Inspegdo direta e manutengdo em UPGN, estagdes de pressurizagdo, estagoes compressoras,
gates, vedagdes e valvulas

As emissdes fugitivas em estacbes de processamento e pressurizacdo de gas natural
representam cerca de 80% das perdas de gdas. Programas de inspegao direta e manutengao podem
reduzir essas emissGes em até 96% (média de 77%). A agao inclui a identificagdo e mensuragao de
vazamentos com técnicas como inspecao por bolhas de sabdo, dispositivos eletronicos e cameras
infravermelhas, além do uso de analisadores de vapor e amostradores de gds. Os reparos variam de
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simples vedacgdes a substituicdes de equipamentos. A medida é economicamente vantajosa, pois o
gas recuperado gera retorno financeiro em 1 a 3 anos, além de reduzir significativamente as
emissOes de metano.

3.2.4. Dispositivos pneumaticos

Os dispositivos pneumaticos sdo amplamente adotados no segmento de exploracdo e
producdo (E&P) para controlar diversos processos, como abertura e fechamento de valvulas, nivel
de liquidos, pressdo e temperatura (EPA, 2024a; IEA, 2024b). Muitos desses dispositivos sdo
alimentados a gds natural, resultando em emissdes de metano devido aos vazamentos, que sdo
muitas vezes de dificil identificacdo e reparo. Segundo EPA (2024b), esses dispositivos estdo entre
as principais fontes de emissdao na cadeia de 6leo e gds norte-americana.

Substituicdo de dispositivos pneumdticos movidos a gds natural por sistemas de ar
pressurizado

Uma das tecnologias adotadas para minimizar ou até eliminar as emissdes fugitivas de metano
é utilizar ar comprimido ao invés do gas natural na propulsdo dos dispositivos pneumaticos. Os
dispositivos movidos a ar comprimido sdo comumente abastecidos por energia elétrica, fazendo o
acesso a eletricidade um pré-requisito para esta tecnologia. Essa mudanc¢a pode reduzir cerca de
7% das emissdes totais de metano no upstream, com um custo de -8,4 USS/MBTU (ddlares norte-
americanos por milhdo de BTU), proporcionando um VPL positivo contabilizando a receita advinda
da monetiza¢do do gds natural recuperado que seria liberado (IEA, 2024c).

Substituicdo de dispositivos movidos a gds natural por equipamentos elétricos

Em alguns casos é possivel substituir a propulsdo a gas por motores elétricos, o que reduz
tanto as emissdes de combustao quanto as emissdes fugitivas causadas por vazamentos constantes
desses dispositivos. Essa tecnologia pode reduzir em cerca de 2% as emissdes de metano no E&P
brasileiro, com foco nas operagdes onshore e um custo estimado de até -5,3 USS/MBTU (IEA, 2024c).

3.2.5. Medidas para a redugao da ventilagdo de gases

Por venting entende-se a liberacao controlada de gas ndao queimado diretamente para a
atmosfera para descarte ou para a operac¢ao segura da instalacdo. A ventilacdao exclui libera¢des de
gas fugitivo da tubulacdo e vazamentos de equipamentos e inclui purgas de gas (I0GP, 2024).

Diversas medidas operacionais ou equipamentos podem ser utilizados para a minimizacao
desta pratica. Entre eles destacam-se as Unidades de Recuperac¢do de Vapor (VRU, em inglés) e o
sistema de recuperacdo de gases de dutos utilizado principalmente durante a operagdo de pigging.
Segundo a IEA (2024c), a instalacdo de unidades de recuperacdao de vapor (VRUs) representa a
medida mais eficaz para a reducdo das emissdes de metano no E&P brasileiro.

No caso de instalagdes onshore, onde a recuperacao de vapor pode enfrentar limitacdes
técnicas ou econbmicas, a instalacdo de tochas para a queima controlada do gas pode ser
considerada uma alternativa vidvel para mitigar emissdes. J& no offshore, essa medida ndo é
aplicével, pois todas as unidades de producdo ja contam com sistemas de tocha desde a fase de
projeto.
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Instalagdo de unidades de recuperagdo de vapor (VRU)

As unidades de recuperacdo de vapor (VRU) sdo utilizadas na captura do gas que seria
ventilado, retornando ao sistema ou aproveitando como combustivel. Essas unidades evitam que o
metano seja emitido para atmosfera, mitigando a atividade de venting.

Uma das tecnologias para capturar emissdes de venting é a instalagdo de compressores que
capturam as emissdes provenientes da volatilizagdo de compostos carbonicos. A volatilizagao pode
ocorrer em liquidos armazenados devido as variagdes na pressdao atmosférica e na temperatura ao
longo do tempo, como nos tanques de petréleo ou condensado; durante a transferéncia de fluidos
contendo gds em solugdo de um sistema com maior pressdao do que o sistema receptor; e durante
a circulagao de e para tanques de armazenamento. (IOGP, 2024)

Essas unidades ajudam a evitar a necessidade de ventilagdo, que seria necessaria para
prevenir explosdes, e permitem a recuperagdao do gas, que pode ser reinjetado na operacao,
agregando valor ao produto. A instalacdo de VRUs tem custo negativo, pois o gas recuperado
substitui o gas perdido, e os custos variam de -10 USS/tCO.e a -8,4 USS/tCOze. A acdo resulta em
uma redugdo de aproximadamente 1,6% a 12,8% das emissdes de metano nas operagdes de E&P.

Alguns dos equipamentos-chave que devem ser considerados para a instalagao de VRU sao:
as unidades de desidratacdo a glicol, as unidades de remocdo de gas acido, compressores, sistemas
de cromatografia, plantas de tratamento de dgua produzida, sistema de gas para combustivel e
tanques de armazenamento. Este ultimo é tratado com mais detalhe na préxima medida (IOGP,
2024).

Recuperacéo de vapor em tanques de armazenamento

Durante o armazenamento de petrdleo e condensado, hidrocarbonetos leves como metano
podem ser ventilados ou queimados devido a volatilizacdo e variagdes no nivel dos liquidos nos
tanques. A instalacdo de unidades de recuperacao de vapor (VRU) permite recuperar até 95% do
gas perdido, o qual retorna ao fluxo de gés do processamento, podendo ser, por exemplo, utilizado
como combustivel na plataforma. Apesar do custo inicial elevado, o retorno financeiro varia de trés
meses a trés anos, tornando a medida eficaz tanto ambiental quanto economicamente.

Instalagdo de tochas (flares)

A instalacdo de tochas* é uma medida utilizada para queimar o metano que seria liberado
diretamente para a atmosfera, resultando em emissées de CO;, N2O e remanescentes de CHa.
Embora ainda gere emissoes, a queima em tochas é preferivel a ventilacdo direta de metano devido
ao seu alto impacto no aquecimento global (GWP-100). Ressalta-se, porém, que a instalacdo de
tochas sé é recomendada onde a instalacdo de VRUs ndo é vidvel (IOGP, 2024).

O potencial de redugao das emissdes de metano com a instalagdo de tochas é cerca de 33%.
No entanto, essa instalagdo também resulta em emissdes de CO;, além de envolver custos
associados, tanto pela instalagdo dos equipamentos quanto pela impossibilidade de recuperar o gas
gueimado (IEA, 2023b).

Recuperagdo de gds de operagdes de pigging de dutos na produgdo, processamento e
transmissédo

A circulacdo de gases ricos em hidrocarbonetos (HCs) em dutos pressurizados pode formar
condensados (liquidos ricos em hidrocarbonetos volateis). O processo de pigging, utilizado para
remover condensados de hidrocarbonetos em dutos pressurizados, resulta em emissdes de metano
ventilado a partir de liquidos armazenados.

4 Nas operacdes offshore, o 6rgdo regulador ja exige a instalacdo de tochas (flare) desde a fase de concepcdo das
unidades, tornando essa pratica padrdo e ndo uma nova estratégia de mitigacdo. Em contraste, nas operacGes onshore,
embora o uso de tochas ja esteja em pratica, ainda pode ser ampliado.
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Isso ocorre porque durante a operagao de pigging, que visa otimizar o fluxo de gas, o metano
pode ser ventilado para a atmosfera. Para reduzir as emissdes, o gas ventilado pode ser recuperado
por meio de sistemas de recuperacao de vapor. A recuperacdo desse gas pode ser feita com sistemas
dedicados de recuperagao de vapor, capturando o metano liberado durante a despressurizagao dos
dutos.

A medida é economicamente vantajosa, com custo negativo e retorno financeiro entre dois e
cinco meses. Historicamente, as emissdes de metano devido ao pigging variam de 28 a 120 tCHa4 na
produgao e processamento, e de 27 a 46 tCHa4 no transporte, destacando o potencial de mitiga¢ao
dessa acgao.

3.2.6. Eliminag¢do/reducdo da queima de rotina

Durante a producdo de petrdleo, o gas associado é produzido a partir do reservatdrio com o
6leo. Parte desse gas é utilizado na unidade de producao, outra parte é exportada e vendida para
consumo industrial; no entanto, parte disso é queimado devido a restrigdes técnicas ou econdémicas.
(WGB,2025). Reduzir ou eliminar a queima desnecessaria é importante tanto do ponto de vista
ambiental quanto do ponto de vista econdmico, por isso diversas iniciativas governamentais e ndo
governamentais buscam um melhor aproveitamento deste recurso.

I "

No Brasil, a Resolucdo ANP n.2 806 define como queima de gds natural “o envio de um
determinado volume de gas natural ndo utilizado para queimadores (flares).” (ANP, 2020) E estipula
gue a queima pode ocorrer por motivos de seguran¢a operacional, limitacdes operacionais e
emergeéncias. A queima também pode ser uma opgao de projeto por parte do operador devido as
restricdes citadas anteriormente, neste caso se denomina esta queima como de rotina.

Para este ultimo caso, a resolugdo proibe a queima e/ou perda de gdas natural ndo associado
e petréleo de forma nao excepcional. Bem como, para o gas associado, o limite permitido de queima
é de até 2% em plataformas offshore e 3% em unidades de produgdo onshore para produgdes
iniciadas a partir de 2025. Assim, todos os operadores que por algum motivo necessitarem queimar
além destes valores necessitam de autoriza¢dao do drgao regulador.

A complexidade para alcancar esses limites varia conforme as caracteristicas do campo e da
infraestrutura de seu entorno. Pois existem trés opcdes de destinacdo do gds que ndo sera
gueimado: a reinjecdo no reservatério e o consumo, seja no préprio campo ou em outros locais
apos a exportacdo. A presenca de estruturas de exportacdo bem desenvolvidas no entorno da
unidade de producdo, bem como a presenca de consumidores proximos, facilitam a monetizacao
deste gas e tornam a reducdo da queima atrativa do ponto de vista econémico.

No Brasil, a Bacia de Santos apresenta fatores de queima muitas vezes até mesmo inferiores
aos limites estipulados pela ANP, devido a conjuncado de diversos fatores, alto indice de reinjecdo e
mercados consumidores proximos. Além disso, um fator relevante para a baixa intensidade de
gueima na Bacia de Santos é a idade das unidades: as FPSOs sdo novas e contam com tecnologia e
controle muito mais avangados em comparagao aos da Bacia de Campos, por exemplo.

Em contraste, bacias fora do pré-sal, enfrentam maiores desafios para reduzir os niveis de
gueima, pois, muitas vezes, a exportacdo ndo é viavel técnica ou economicamente justamente
devido a falta de infraestrutura. A solugdo para a reducdo da queima seria entdo a reinjecao do gas
natural no reservatorio, implicando em um maior investimento em campanhas de perfuracdo, o que
para campos marginais e pequenos produtores pode ser invidvel.

Por fim, embora a queima também gere emissdes, é importante destacar que ela é uma
alternativa mais sustentdvel em comparacdo as ocorréncias de ventilagcdo, que tém um impacto
ainda maior no aquecimento global. No entanto, ndo existe atualmente uma regulacao especifica
para o venting, embora a Resolu¢do n.2 806 o classifique como perda e o considere nos limites
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citados acima. Entretanto, a queima s6 é uma melhor alternativa caso a eficiéncia do queimador
seja alta.

Em geral, na literatura, utilizam-se queimadores com eficiéncia superior a 95%. Todavia, a
mensuracao da eficiéncia ao longo da vida produtiva é desafiadora devido as diferentes condicdes
operacionais encontradas nos campos ao redor do mundo (MIGUEL et al., 2021). Fatores como
configuracgdes técnicas e condi¢des especificas das tochas podem resultar em eficiéncias que variam
de quase 100% a menos de 70%, enquanto os métodos de medicao também influenciam nas
conclusGes obtidas (BURTT et al.,, 2022). Assim, uma menor eficiéncia pode impactar
significativamente as emissGes de uma unidade de produgdo, ja que aumentard as emissdes de
metano.

Por fim, embora a queima também gere emissdes, é importante destacar que ela é uma
alternativa mais sustentavel em comparagdo as ocorréncias de ventilagdo, que tém um impacto
ainda maior no aquecimento global. No entanto, ndo existe atualmente uma regula¢do especifica
para o venting. A prépria Resolucdo n.2 806 o classifica como perda, evidenciando a necessidade de
uma abordagem integrada e coerente entre essas a¢des, considerando as particularidades de cada
operacao, seja onshore, offshore ou em instalagGes mais antigas. A seguir, sao discutidas diferentes
alternativas para a reducao da queima, considerando distintas destina¢Oes para o gas que deixa de
ser queimado.

Limitagdo da queima e/ou ventilagdo de gds natural associado, em queimas ordindrias, em
até 2%

A Resolugdo ANP n.2 806/2020 regula os procedimentos para controle de queima e perdas de
petréleo e gas natural no Brasil. Para gds natural associado, a queima ordindria deve ser limitada a
2% (indice de Utilizagdo de Gas Associado (IUGA) de 98%) em unidade de producdo maritima cuja
producao foi iniciada apds 2025 e 3% (IUGA de 97%) por campo em producdo terrestre. Atualmente,
o indice médio nacional é de 97%, refletindo baixa queima. A Petrobras, maior operadora do
segmento, ja opera com IUGA médio de 97,2%. A regulacdo demonstra eficdcia e tecnologias
disponiveis para manter indices baixos de queima e ventilacao.

O objetivo é alcancar no médio prazo, com a entrada em operacdo de novos projetos, um
IUGA de 98% — o IUGA nacional em 2024 foi de 97,5% (ANP, 2024a). Tal valor consolidaria ainda
mais o papel de destaque do Brasil entre os produtores no quesito controle e regulacdo da queima.

Segundo o Global Gas Flaring Tracker do Banco Mundial (WGB, 2024), em 2023, dentre os 20
maiores produtores de petréleo do mundo?, o Brasil foi 0 62 com menor intensidade de queima: 1
m? gas queimado por barril produzido.®

Garantia da queima zero de rotina com reinje¢do de gds natural

Ainiciativa Zero Routine Flaring by 2030 (WGB,2025), liderada pelo Banco Mundial e as Na¢Ges
Unidas, pretende eliminar a queima de rotina de gds natural até 2030, uma pratica geralmente
associada a indisponibilidade de infraestrutura de escoamento ou transporte de gas. A eliminagao
dessa queima é considerada uma prioridade devido ao impacto financeiro e ambiental do
desperdicio de gas natural.

Uma solucdo para substituir a queima de rotina é a reinjecao de gds natural nos reservatérios,
pratica ja adotada no Brasil, onde a fragao de gas reinjetado cresceu de 29% em 2016 para 50% em
2022. Embora o impacto de reducdo de emissdes da queima de tocha no Brasil seja pequeno, a

5Segundo o Statistical Review of World Energy (ENERGY INSTITUTE, 2024), os 20 maiores produtores de petréleo
do mundo sdo, respectivamente: Estados Unidos, Arabia Saudita, Russia, Canada, Ird, Iraque, China, Emirados Arabes
Unidos, Brasil, Kuwait, México, Noruega, Cazaquistao, Catar, Nigéria, Algéria, Libia, Angola, Argentina e Oma.

5 O Global Gas Flaring Tracker Report define intensidade de queima como “o volume de gas queimado, em
metros cubicos, por barril de petréleo produzido. Normalmente ele é calculado ao nivel de pais e, ao longo do tempo,
serve como uma indicacdo de qudo bem esse pais estd fazendo para recuperar e utilizar o gas associado.” (WGB,2024b)
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reinjecao de gas se tornou uma pratica comum para reduzir emissdes e evitar a queima em tochas
nao emergenciais.

A intensificacdo de processos como eletrificacdo pode exigir maior reinjecdo de gas para
reduzir ainda mais a queima de gas natural. No cenario atual, a reinje¢ao pode reduzir as emissdes
a um minimo, mantendo a queima de gas abaixo de 1% da produgdo total.

Garantia da queima zero de rotina com captagdo e utilizagdo do gds natural para fins
produtivos: uso local para a geragdo de eletricidade

Além da reinjegdo, outra alternativa para eliminar a queima de rotina de gdas natural é a
captacdo do gds ndao queimado das tochas para uso produtivo, como a geracgdo de eletricidade. A
utilizacdo de gas natural associado como combustivel no local é uma prdtica comum, sendo a forma
de menor custo para alimentar as operagbes. No entanto, como os volumes de gds em locais de
gueima sao geralmente pequenos, isso requer a captura de gas de multiplos locais, o que pode ser
caro a menos que estejam proximos.

Em algumas situagdes, usinas modulares e sistemas integrados de gds comprimido podem ser
vidveis alternativas econ6micas a queima. A Petrobras, por exemplo, adota o sistema de
recuperacao de gases de tocha (FGRU) para captar o gds nao queimado e reintegra-lo ao
processamento, evitando essas emissdes. Esse sistema ja resultou em 80 ktCO,e de emissdes
evitadas por ano em trés plataformas e serda expandido para mais oito unidades. Apesar de a
reducdo das emissdes de tocha ser pequena no Brasil, a captacdo e utilizacdo do gas para gerar
energia estdo ajudando a minimizar a queima, com a expectativa de que acbes de eletrificacdo e
aumento da eficiéncia termelétrica possam diminuir ainda mais o consumo de gas natural.

Garantia da queima zero de rotina com captagdo e utilizagdo do gds natural para fins
produtivos: monetiza¢éo em pequena escala utilizando gds natural comprimido

O GNC (gas natural comprimido) é produzido pela compressao do gdés natural, reduzindo seu
volume a menos de 1% do seu volume original em condi¢cdes atmosféricas. Ele é utilizado
principalmente como combustivel para veiculos que foram adaptados ou fabricados para funcionar
com GNC. Em pequena escala, o GNC pode atuar como um "gasoduto virtual”, abastecendo usinas
de energia, consumidores industriais e residenciais, ou postos de abastecimento que ndo tém
acesso a gasodutos convencionais.

O GNC é armazenado em cilindros pressurizados e transportado por caminhdées, embora sua
densidade energética seja menor em comparacao ao GNL, o que o torna menos vidvel para grandes
volumes e longas distancias. No entanto, o GNC tem custos de capital mais baixos que o GNL,
tornando-se uma opgao atrativa para determinadas operagdes. A implementacao dessa estratégia
pode resultar em um custo marginal de abatimento de USS -16 a -13/tCO.e, especialmente quando
associada a mitigacdo das tochas, proporcionando uma forma de destinacdo do gas excedente em
operacgdes all electric ou eletrificadas.

Garantia da queima zero de rotina com captagéo e utilizacdo do gds natural para fins
produtivos: monetiza¢do em grande escala

A monetizacdo do gds natural de queima envolve estratégias mais complexas, que incluem
elevados gastos de capital, autorizacdes regulatdrias, engajamento de stakeholders e, por vezes,
financiamento externo. A principal alternativa para monetizacao é produzir gas seco que atenda as
especificacbes de um gasoduto regional ou nacional, sendo crucial a qualidade do gds e a distancia
até os gasodutos ou mercados consumidores.

Para projetos de grande escala, sdo necessdrios volumes substanciais de gas, exigindo
compromissos financeiros significativos (bilhdes de ddlares) e maior complexidade comercial.
Embora o potencial de reducdo de gas destinado a tochas seja pequeno no Brasil, ainda existe a
possibilidade de destinacdo do gas natural para mercados consumidores, especialmente no
contexto de sistemas all electric e eletrificacdo das operacdes com eletricidade proveniente do grid
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ou de fontes renovaveis. Analisar a implementagao conjunta dessas medidas pode ser uma solugao
viavel.

Garantia da queima zero de rotina com captagdo e utilizagdo do gds natural para fins
produtivos: monetizagdo em pequena escala utilizando gds natural liquefeito

A monetizagdo do gas natural em pequena escala pode ser realizada por meio de tecnologias
como micro-GNC (gas natural comprimido), GNL (gas natural liquefeito) e GTL (gds para liquido),
gue permitem o transporte e armazenamento do gds de maneira mais segura e eficiente,
especialmente quando o gasoduto é invidavel. O GNL é uma solugdo comum, onde o gds natural é
resfriado para se tornar liquido, facilitando seu transporte a locais distantes sem a necessidade de
infraestrutura de gasodutos.

Em locais sem gasodutos ou onde eles ainda nao existem, o GNL pode funcionar como um
"gasoduto virtual", atendendo usinas, consumidores industriais ou até mesmo como combustivel
para veiculos. Embora o potencial de reducdo de gas destinado a tochas no Brasil seja pequeno, o
gas excedente de operagdes all electric ou eletrificadas com eletricidade do grid, ou renovaveis pode
ser destinado ao mercado consumidor. A implementacdo dessa estratégia apresenta um custo
marginal de abatimento de USS -2 a 4/tCO.e, o que é vidvel quando associado a mitigacdo das
tochas.

3.2.7. Captura, armazenamento e utilizagdo de carbono

A captura, armazenamento e utilizacdo de carbono (CCUS) é uma estratégia crucial para a
industria de dleo e gas, especialmente para alcangar as metas de emissdes liquidas zero. Dentre as
principais oportunidades de aplicagdo do CCUS diretamente pelo setor esta a captura do CO,
proveniente das unidades de processamento de gds natural, que de outra forma seria liberado para
a atmosfera. O CO; capturado é reinjetado em reservatdrios geoldgicos, situados a profundidades
superiores a 800 metros e recobertos por camadas de rochas impermeaveis que garantem o
armazenamento do gds por séculos ha milénios. Ha de se destacar que o CCUS é aplicavel também
em outros segmentos da cadeia produtiva de O&G, como refinarias, e pode se beneficiar do
compartilhamento de infraestruturas com outros setores de dificil descarboniza¢do (chamados hard
to abate), tais como aco, ferro, cimento, quimico e usinas termelétricas fosseis.

As estimativas de projetos-tipicos apontam que, para a instalacdo de projeto de CCUS no
ambiente onshore, montantes de USS 40 a 150 MM/tCOze (milhdes de ddlares americanos por
tonelada de CO; capturado) seriam necessarios, ao passo que, em situacdes offshore, esses valores
poderiam ultrapassar US 240 MM/t (SIEVERT; CAMERON; CARTER, 2023; FINDLAY, 2023). Contudo,
é importante lembrar que os custos devem ser avaliados caso a caso, dada a escala de capacidade
de captura e armazenamento do CO.. Iniciativas como o projeto Nothern Lights, com captura de
fontes industriais onshore, transporte por navios e dutos até o armazenamento em reservatorios
salinos profundos do Mar do Norte, resultado da sinergia do governo noruegués com as empresas
Equinor, Shell e TotalEnergies, tem - apenas para a sua primeira fase em que o objetivo é capturar
e armazenar 1,5 MM tpaCO, (milhdes de toneladas de CO; por ano) - um CAPEX (capital
expenditure, ou investimento de capital) estimado em cerca de US 710 Milh&es (PALLANICH, 2024).

Reinjeg¢dio de dioxido de carbono decorrente do processamento do gds natural

O CO; capturado proveniente do processamento de gas natural permite a redu¢dao das
emissbes de GEE do segmento de O&G e é uma estratégia essencial para a mitigacdo das mudancas
climaticas em paises que projetam a continuidade das atividades de E&P, seja por motivos de
demanda, econdmicos e/ou técnicos. Se reinjetado nas camadas de reservatérios produtores, o CO;
age como ferramenta de recuperacdo avancada de éleo (Enhaced Oil Recovery - EOR) e aumenta a
eficiéncia de utilizacdo de dreas ja contratadas. No Brasil, a Petrobras domina esta tecnologia e tem
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destaque mundial com um dos maiores programas de captura de CO; e EOR, tendo registrado, entre
2008 e 2021, 31 milhdes de toneladas de CO: reinjetadas e conquistado, em 2022, uma meta de 40
MMtCO,, prevista para 2025. Campos do Pré-sal apresentam emissdes significativamente mais
baixas devido ao uso dessa tecnologia. Apesar dos avangos, areas sem CCUS ainda contribuem para
emissdes ventiladas, indicando espago para expansdo da pratica e potencial redu¢do adicional de
até 5% das emissGes de CO2 no segmento.

3.3.Resultados dos cenarios

Dentre as tecnologias para mitigacdo apresentadas na secdo 3.2, treze medidas foram
selecionadas para compor trés cendrios principais de emissao, além de dez cendrios adicionais de
sensibilidade, com o intuito de avaliar o potencial de reducdo e o esfor¢o necessario para a adogao
conjunta dessas alternativas, escolhidas pela representatividade no cendrio brasileiro, potencial de
mitigacdo e/ou viabilidade técnico-economica.

1. Substituicdo das turbinas de gds natural de ciclo aberto por turbinas com ciclo
combinado

2. Eletrificagdo das operacbes com geragdo de eletricidade centralizada (all electric)
3. Eletrificagdo das operacbes com eletricidade proveniente do grid

4. Inspegdo direta e manutencdo em UPGN, estacbes de pressurizagdo, estagbes
compressoras, gates, vedagodes e vdlvulas (LDAR)

5. Substituigdo de dispositivos pneumdticos movidos a gds natural por sistemas de ar
pressurizado

Instalagdo de unidades de recuperagdo de vapor (VRU)
Substituigdo de dispositivos movidos a gds natural por equipamentos elétricos

Garantia da queima zero de rotina com reinjecdo de gds natural

© % N O

Garantia da queima zero de rotina com captagdo e utilizagdo do gds natural para fins
produtivos: uso local para a geragdo de eletricidade

10. Garantia da queima zero de rotina com captagdo e utilizagdo do gds natural para fins
produtivos: monetizagéio em grande escala

11. Instalagdo de tochas
12. Reinje¢do de didxido de carbono decorrente do processamento do gds natural
13. A¢les para redugdo de venting: recuperagéo de vapor em tanques de armazenamento

As treze medidas foram analisadas comparativamente em termos de esfor¢co para
implantacdo (eixo x) e potencial de mitigacdo (eixo y), normalizadas e plotadas na matriz abaixo
(Figura 1). Ja a Figura 2 ilustra o esforco (custos e barreira tecnoldgica) necessario para adoc¢do das
principais tecnologias selecionadas para analise. Cabe ressaltar que as analises de mitigacdo e
esforco foram baseadas em uma aproximacdo de valores para todo o E&P brasileiro. As
particularidades relacionadas aos diferentes perfis de producdo e operacdo serdo tratadas nas
secdes e capitulos seguintes.
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Figura 1. Matriz esforgo x mitigagao para as medidas selecionadas.
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Figura 2. Ordenacdo visual do esfor¢o necessdrio para adogdo de algumas das medidas selecionadas, de
acordo com os custos envolvidos e a barreira tecnolégica atual.




O primeiro dos trés cenarios principais foi construido com medidas posicionadas mais a
esquerda do eixo x, com menor esforgo relativo dentre o total de opgdes apresentadas na matriz.
Nos outros dois cenarios foram adicionadas medidas que podem representar maior esforgo, mas
também potencial para maior reducdo de emissdes. Os trés cenarios principais construidos e suas
respectivas medidas selecionadas foram:

e Cenario Principal 1 (CP1)

o 4) Inspecdo direta e manutencdo em UPGN, estacdes de pressurizacdo,
estacdes compressoras, gates, vedacoes e valvulas (LDAR)

o 5)Substituicdo de dispositivos pneumaticos movidos a gas natural por sistemas
de ar pressurizado

o 6) Instalacdo de unidades de recuperacdo de vapor (VRU)

o 8) Garantia da queima zero de rotina com reinjecdo de gas natural
e Cendrio Principal 2 (CP2)

o Medidas 4, 5 e 6 do Cenario Principal 1

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

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

o 12) Reinjegdo de didxido de carbono decorrente do processamento do gas
natural

e Cenario Principal 3 (CP 3)
o Medidas 4, 5 e 6 do Cenario Principal 1
o Medidas 10 e 12 do Cendrio Principal 2
o 3) Eletrificacdo das operacdes com eletricidade proveniente do grid

o 7) Substituicdo de dispositivos movidos a gds natural por equipamentos
elétricos

Apds a selecdo das medidas foi utilizada a ferramenta de projecdo de emissdes e potencial de
reducdo, apresentada neste capitulo. Dessa forma, um cendrio base foi construido a partir da curva
de producdo do PDE 2034 (EPE, 2024c), considerando emissGes acumuladas sem aplicacdo de
medidas de mitigacdo. Em seguida foram estimadas as redu¢des acumuladas (2024 - 2037) para os
trés cenarios principais, além do indice de esforco calculado pela adogcdo conjunta das medidas
selecionadas. A Figura 6 resume os resultados obtidos.
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Figura 3. Redugdo entre o Cendrio Base e os trés Cenarios Principais das emissdes acumuladas projetadas
de 2024 a 2037.

A proposta a partir da elaboracdo de cenarios e estimativa dos resultados em termos de
mitigacdo - considerando o esfor¢co para implantacdao — é contribuir para as discussdes sobre os
caminhos de descarbonizacdo no E&P. Nesse sentido, é possivel indicar acdes prioritarias que
permitam ganhos de curto prazo em reducdo de emissdes com tecnologias ja disponiveis. Além
disso, faz-se uma sinalizacdo de médio prazo para tecnologias que tém potencial para aumentar a
escala de mitigacdo e precisam de inovacgdo, investimentos e/ou estimulos de mercado adequados.

O primeiro cenario (CP 1) indica que as medidas de controle da queima, LDAR, recuperacao
de vapor e substituicdo de dispositivos podem reduzir quase 5% das emissdes. Sdo medidas com
VPL positivo ou baixo tempo de retorno e tecnologias disponiveis em escala comercial. A integracao
da reinjecdo e de turbinas a ciclo combinado pode impulsionar a reducdo para 15% em relacdo ao
cendrio base, mas ainda enfrenta desafios para ganho de escala e ado¢do em todo o E&P brasileiro.
Por fim, a eletrificacdo total — inclusive no offshore — utilizando energia do grid ainda apresenta
barreiras de custos e tecnologia que precisam de investimentos em P&D para contribuirem de forma
decisiva com a descarbonizacdo do segmento e possivelmente ndo seja viavel em todos os casos,
pelas caracteristicas da localizacdo da produgdo. Sdo esperadas reducbes de aproximadamente
20%, que permitiriam uma evolugdo relevante nos indicadores de intensidade de emissdes.
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Reducao de Emissées por Cenario

Redugdes acumuladas até 2037

Cenario Principal 3

Medidas de alto esforgo
com potenciais de redugao
significativos. Todavia,
ainda enfrentam barreiras
tecnoldgicas e/ou
econdmicas para muitos
projetos.

Cenario Principal 2

——

Medidas de esfor¢o moderado
com impacto consideravel.
Cenario Principal 1 Apesar de serem aplicadas em
alguns projetos brownfield
normalmente apresentam maior
viabilidade técnica e econdmica
para projetos novos.

Medidas de menor esforgo
com beneficios rapidos.
Podem ser aplicadas na
maioria dos projetos,
contudo o potencial de
redugdo é limitado.

Figura 4. Redugao acumulada de emissdes entre 2024 e 2037.

Além dos cenarios apresentados, foram construidas alternativas contendo menos medidas
para avaliar impacto e esfor¢o em contextos distintos, aumentando a disponibilidade de informacao
e complementando a analise. Os dez cenarios alternativos e suas respectivas medidas sao:

e Cenario Monetizagdo de Gas Natural (CA 1)

o 10) Garantia da queima zero de rotina com captacgdo e utilizagdo do gds natural
para fins produtivos: monetizacdo em grande escala

e Cenario LDAR e reinjecdo (CA 2)

o 4) Inspecdo direta e manutencdo em UPGN, estacdes de pressurizacgdo,
estacOes compressoras, gates, vedacoes e valvulas (LDAR)

o 8) Garantia da queima zero de rotina com reinjecdo de gas natural
e Cenario Turbinas a Ciclo Combinado (CA 3)

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

e Cenario LDAR e VRU (CA 4)

o 4) Inspecdo direta e manutengdo em UPGN, estagBes de pressurizagdo,
estacOes compressoras, gates, vedacoes e valvulas (LDAR)

o 6) Instalacdo de unidades de recuperacdo de vapor (VRU)
e Cenario reinjecdo de gas natural e CO; (CA 5)
o 8) Garantia da queima zero de rotina com reinje¢do de gas natural

o 12) Reinjecdo de didxido de carbono decorrente do processamento do gas
natural

e Cenario LDAR, reinjecdo e venting (CA 6)

o 4) Inspegdo direta e manutengdo em UPGN, estagdes de pressurizagdo,
estacBes compressoras, gates, vedacdes e valvulas (LDAR)
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o 8) Garantia da queima zero de rotina com reinje¢do de gas natural

o 13) Agbes para redugdo de venting: recuperagao de vapor em tanques de
armazenamento

e Cendrio eletrificagdo com energia do grid (CA 7)
o 3) Eletrificacdo das operac¢Ges com eletricidade proveniente do grid

o 7) Substituicdo de dispositivos movidos a gas natural por equipamentos
elétricos

e Cenario all electric com geracdo local (CA 8)

o 2) Eletrificacdo das opera¢des com geracdo de eletricidade centralizada (all
electric)

o 7) Substituicdo de dispositivos movidos a gas natural por equipamentos
elétricos

o 9) Garantia da queima zero de rotina com captacao e utilizacdo do gés natural
para fins produtivos: uso local para a geracdo de eletricidade

e Cenario eletrificagdao da planta e dos equipamentos (CA 9)
o 3) Eletrificagcdao das operagdes com eletricidade proveniente do grid

o 5)Substituicdo de dispositivos pneumaticos movidos a gas natural por sistemas
de ar pressurizado

o 7) Substituicdo de dispositivos movidos a gds natural por equipamentos
elétricos

e Cendrio intervengdes nas instalagdes (CA 10)

o 1) Substituicdao das turbinas de gds natural de ciclo aberto por turbinas com
ciclo combinado

o 6) Instalagdo de unidades de recuperagdo de vapor (VRU)
o 11) Instalagdo de tochas

o 12) Reinjecdo de didxido de carbono decorrente do processamento do gas
natural

Para subsidiar a avaliagdo comparativa das alternativas foi construida uma segunda matriz
mitigacdo x esforco, que plotou tanto os cendrios principais (destacados em amarelo) quanto
alternativos (em azul). Devido a normalizacdo do indice de esforco, que considerou todas as
medidas mapeadas, o resultado desse parametro para cada cendrio é a soma do esforco de cada
medida.

Assim como nos cenarios principais, o calculo do potencial de mitigacdo utiliza a ferramenta
apresentada na secdo 3.1 e os percentuais de reducdo correspondem ao volume de CO,e mitigado
no acumulado 2024-2037 em comparacdo ao Cenario Base. Os resultados obtidos para todos os
cendrios estdo apresentados na Figura 5 e os cenarios estdo resumidos na Figura 6 e na Figura 7.
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Figura 5. Matriz esforgo x mitigagdo para os cenarios principais (CPs) e alternativos (CAs) construidos.
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5) Substituig@o de
dispasitivos pneumaticos
movidos a gés natural
por sistemas de ar
pressurizado
&) Instalag@o de
unidades de
recuperagio de vapor
[VRU)

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

Cenario
Principal

Medidas 4, 5 e 6 do
Cendrio Principal 1
-

1) Substituigo das
turbinas por turbinas CP2
¢/ ciclo combinado
10) Queima zero de
rotina ¢/ captagdo e

uso do GN p/ fins

produtivos:
monetizagdoc em
grande escala
12) Reinjecdo de
digxido de carbene
decorrente do
processamento do
gas natural
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Principal
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de Cenario
Principal 1
-
Medidas 10 e 12
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-
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das operagdes ¢/
eletricidade
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grid
7) Substituigtio de
dispaositivos
movidos a gas
natural por
equipamentos
eléfricos

Figura 6. Resumo das medidas que comp6em os cendrios principais.
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Monetizacdo de Gas Natural

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

LDAR e Reinjecdo

4) Inspecdo direta e manutencao em
UPGN, estagdes de pressurizagao,
esta¢des compressoras, gates,
vedacgdes e valvulas (LDAR)

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

Turbinas a Ciclo Combinado

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

LDAR e VRU

4) Inspecdo direta e manuten¢ao em
UPGN, esta¢bes de pressurizacdo,
estacfes compressoras, gates,
vedagdes e valvulas (LDAR)

6) Instalacdo de unidades de

Eletrificacio com energia do LDAR, reinjecdo e venting Reinjecdo de gas natural e
grid coz2
4) Inspecdo direta e manutencao (LDAR) 8) Garantia da queima zero de rotina
8) Garantia da queima zero de rotina
com reinjecdo de gas natural
13) Recuperacdo de vapor em tanques
de armazenamento

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

| equipamentos elétricos

All Electric com geracao

com reinjecdo de gas natural
12) Reinje¢do de didxido de carbono
decorrente do processamento do
gas natural

Eletrificacdo da planta e dos Intervencgdes nas instalagdes

local

2) Eletrificacdo das operagbes com geracdo de

eletricidade centralizada (all electric)

7) Substituigdo de dispositivos movidos a GN

por equipamentos elétricos

9) Garantia da queima zero de rotina com

captacao e utilizagdo do GN para fins

equipamentos

3) Eletrificacdo das operagdes com
eletricidade proveniente do grid

5) Substituigdo de dispositivos

pneumaticos movidos a gas natural
por sistemas de ar pressurizado

7) Substituigdo de dispositivos

1) Substituicdo das turbinas de gas natural de ciclo

aberto por turbinas com ciclo combinado

(VRU)

11) Instalagdo de tochas

6) Instalacdo de unidades de recuperagdo de vapor

12) Reinjecdo de diéxido de carbono decorrente

produtivos: uso local para a geragao de do processamento do gas natural

. movidos a gas natural por
eletricidade & p

equipamentos elétricos

Figura 7. Resumo das medidas que compdem os cendrios alternativos.

Os cendrios alternativos reforcam o potencial das medidas de eletrificacdo, que estdo bem-
posicionadas em termos de reducdao de emissdes, mas apresentam maiores niveis de esforcos
relacionados a barreiras tecnoldgicas — principalmente no offshore — e de custos. Sendo assim, além
da importancia dos projetos de PD&I nessa area, serd necessario aumentar a captacgdo de recursos
para viabilizar o financiamento dessas tecnologias e atingir um maior impacto em reducdo de
emissoes.

No outro extremo da matriz, cendrios que envolvem queima zero de rotina e LDAR
representam menor esforco comparativo e sdo uma oportunidade de obter resultados rapidos com
tecnologias disponiveis e custo-efetivas. Nesse sentido, ressalta-se a importancia de identificar e
priorizar equipamentos, instalacdes e atividades mais emissores, permitindo maior eficiéncia entre
recursos alocados e resultados obtidos. Dadas as especificidades apresentadas neste capitulo, a
proxima secdo detalha as particularidades relacionadas aos diferentes perfis de producao, além dos
desafios associados para mitigacao.

3.4.Especificidades e desafios associados aos cenarios de descarbonizacao

A abordagem top-down escolhida para a andlise desenvolvida implica na aloca¢dao das
emissdes e dos potenciais de reducado, resultando em simplificacdes necessarias para lidar com a
complexidade e variabilidade das fontes emissoras. Dessa forma, podem ser omitidas
especificidades dos diferentes perfis de tecnologias, ativos, instala¢des e equipamentos, fornecendo
uma visdo geral de tendéncia, mas exigindo uma andlise adicional das particularidades encontradas
no E&P brasileiro. Esta secdo discute algumas dessas especificidades e apresenta, qualitativamente,
os desafios e potenciais solu¢cdes mais adequadas em diferentes contextos.
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3.4.1. Projetos novos ou em operacao (green fields x brown fields)

Reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) é uma meta que se aplica a todos os
projetos no setor de Exploracdo e Producdo (E&P) de petrdleo e gas. No entanto, a escolha das
medidas de mitigacdo mais adequadas depende fortemente da fase em que o projeto se encontra.
Essa classificacdo divide geralmente os projetos em duas categorias principais: greenfield - que
correspondem a projetos ainda em fase de planejamento - e brownfield, que englobam projetos ja
em operacao.

No caso dos projetos greenfield, existe uma liberdade maior para a definicdo das estratégias
de mitigacdo, uma vez que as decisGes sdo tomadas durante o planejamento inicial. Isso permite
incorporar tecnologias de ponta e solucdes mais integradas e eficientes. Contudo, essa flexibilidade
implica em desafios significativos, como a necessidade de maior investimento inicial e prazos mais
longos para o retorno financeiro, dado que a implementacdo dessas medidas geralmente estende
o tempo necessdrio para o projeto entrar em operacdo (CHATTERTON e DE VAUTIBAULT, 2021;
CHIAVARI et al., 2020). Assim, embora os projetos greenfield oferecam oportunidades para reduzir
emissdes de maneira estrutural e integrada, é fundamental considerar os impactos econémicos e
operacionais associados (HEIMERL et al., 2024).

E importante destacar que a busca por solu¢des mais integradas e eficientes deve ser
impulsionada também pelo érgao regulador, que possui a prerrogativa de exigir a comprovacao da
inviabilidade técnica na adogao de opg¢des mais sustentaveis. Essa abordagem esta alinhada com o
disposto no art. 22 da Resolu¢do da Comissdo Nacional de Politica Energética (RCNPE) 8/2024.

Por outro lado, os projetos brownfield apresentam uma dinamica distinta e complexa. Nesses
casos, a reutilizacdo da infraestrutura existente pode trazer vantagens econémicas, como a redugao
de custos e prazos menores para a execugao das intervengdes. Entretanto, essa abordagem enfrenta
limitacGes importantes, como a menor flexibilidade na escolha de medidas de mitigacdo, que
precisam ser compativeis com a infraestrutura ja instalada (NGUYEN et al., 2016). Além disso, é
comum que os projetos brownfield exijam a interrupc¢do parcial ou total das atividades operacionais
para as adaptagdes serem realizadas.

Essa necessidade de parada das atividades ndao apenas gera impactos econémicos diretos,
como perda temporaria de receita, mas também encontra resisténcia entre os operadores, que
buscam minimizar periodos de inatividade. A resisténcia é intensificada em ativos de producdo
offshore, onde os custos associados a paralisacdo e retomada das operacdes sdao ainda mais
elevados. Dada essa realidade, as decisdes relacionadas a intervencdes em brownfields devem ser
cuidadosamente planejadas, equilibrando os custos econémicos de curto prazo com os beneficios
ambientais e operacionais de longo prazo.

Ainda que os projetos greenfield oferecam maior flexibilidade para implementar solucées
mais ambiciosas de mitigacdo, restringir essas medidas apenas a esse tipo de projeto pode
comprometer o alcance de metas de descarbonizacdo mais abrangentes no setor de éleo e gas. Isso
se deve ao fato de que a permanéncia das unidades existentes, que geralmente possuem maior
intensidade de carbono, continuara contribuindo significativamente para as emissGes do setor.
Assim, a descarbonizacdo de ativos brownfield torna-se relevante para reduzir de maneira efetiva a
pegada de carbono das operacdes de E&P, garantindo uma transicdo mais equilibrada e sustentavel.

Para mitigar os desafios enfrentados nos projetos brownfield, a adocdo de infraestruturas
flexiveis e adaptaveis pode facilitar a implementacao de melhorias futuras sem exigir interrupcoes
operacionais significativas. Além disso, solu¢des como equipamentos modulares e tecnologias
escalaveis podem ser particularmente Uteis em ativos offshore, onde as condi¢des logisticas e
financeiras impdem desafios adicionais.

Compreender as particularidades e os desafios de projetos greenfield e brownfield é essencial
para a definicdo de estratégias eficazes de mitigacdao de emissdes no setor de E&P. Essa analise ndo
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apenas contribui para o alcance das metas de descarbonizagao, mas também promove uma gestao
mais eficiente e sustentdvel dos ativos ao longo de seu ciclo de vida.

3.4.2. Especificidades por ambiente (onshore/offshore)

Responsaveis por apenas 4,2% da producdo nacional em 2023, as bacias terrestres (onshore)
responderam por 9,7% das emissdes totais naquele ano, registrando uma intensidade de emissao
(34,3 kgCO2eq/boe) maior do que a das bacias maritimas (offshore) (14,0 kgCO.eq/boe) (ANP, 2025).
A presenca de extensos reservatérios preenchidos por fluidos mais leves e com menos impurezas,
especialmente no pré-sal, com o emprego de técnicas de perfuracdo e producdo eficientes que
aumentam a produtividade dos campos offshore, em paralelo ao crescimento da disseminacdo de
uso de tecnologias capazes de reduzir as emissdes de GEE, ajudam a explicar a diferenca da
intensidade de carbono entre terra e mar, no Brasil.

Nos campos do pré-sal, em particular, hd mais de uma década tem sido comum a utilizacdo
da tecnologia de Recuperacdo Avancada de Petrdleo, ou Enhanced Oil Recovery (EOR) - conjunto de
métodos voltados a maximizacao da extracdo de petréleo dos reservatorios, apds o processo inicial
de recuperacado primaria e secundaria (quando a pressao natural ou a injecdo de dgua sao usadas).
Em geral, a disseminacdo do EOR tem crescido a medida que a industria de O&G busca estender o
tempo de vida dos campos em produgdo. Quando aplicado corretamente, o EOR aumenta,
significativamente, os indices de recuperacdo de 6leo que podem passar de 30-40% (usando
técnicas convencionais) para até 60-70% ou mais, dependendo da técnica utilizada e das condigdes
do reservatério (WERTHEIM; ABRANTES, 2019).

No Brasil, um exemplo da estratégia de EOR é o projeto da Bacia de Santos que, em 2022,
reinjetou mais de 11 milhdes de toneladas métricas de CO, nos reservatérios produtores, reduzindo
significativamente as emissGes associadas a produgao offshore. Caso esse CO, fosse simplesmente
liberado na atmosfera, a intensidade média das emissdes no pré-sal brasileiro teria um aumento
expressivo, passando de 14 kgCO,e/boe para 24 kgCO,e/boe e possivelmente inviabilizando
ambientalmente o projeto.

Além disso, devido as restricdes na infraestrutura de escoamento de gdas natural e a
necessidade de atender as especificacbes comerciais, parte do gas produzido também foi reinjetada
junto ao CO,, contribuindo assim para a eficiéncia operacional e ambiental do processo (SANTOS et
al., 2024).

Ja diversos ativos no onshore ndao possuem infraestruturas adequadas para o aproveitamento
econdmico do gas associado produzido, reduzindo as oportunidades de monetizacdo e aumento a
ventilacdo e/ou a queima de metano. Por outro lado, muitos desses ativos no onshore representam
beneficios econ6micos e sociais em regides pouco desenvolvidas, arrecadando recursos e criando
um ambiente mais atrativo para o desenvolvimento.

Dessa forma, tanto a selecdo quanto a avaliacdo de impacto de medidas de mitigacdo
dependerdo decisivamente do ambiente no qual é implantada: terra, mar (dguas rasas) ou mar (pré-
sal). Enquanto ativos em terra poderao ter maior disponibilidade técnica de acesso a energia elétrica
e oportunidades para identificacdo por satélite das emissdes de metano, os ativos em mar com alta
producdo deverdo ter menor tempo de retorno dos investimentos e maior margem para tornar
economicamente vidveis medidas capazes de reduzir grandes volumes de GEEs.

27



3.4.3. Eletrificacao

Produzir petréleo é um processo que demanda muita energia, seja para manter os diversos
equipamentos e plantas utilizados para a extracdo e processamento de 6leo e gas de grandes
profundidades ou para manter o funcionamento e seguranca das instalacées que funcionam
continuamente. Para suprir essas instala¢cdes, a demanda por energia elétrica pode chegar a
algumas centenas de megawatts (NGUYEN et al., 2014), dependendo do tipo de petréleo produzido,
da profundidade do qual ele é extraido, das especificacdes para seu processamento e exportagao e
das condicdes de operacdo das instalacGes. Para isso, essa energia pode ser alimentada via
fornecimento das distribuidoras locais ou mercado livre, as quais sdo as op¢des mais comuns para
a producado terrestre, ou por geracao propria, mais adotada na produg¢do maritima.

A geragao prépria é usualmente feita via turbinas de ciclo aberto simples que usam gas natural
produzido no préprio campo ou 6leo combustivel para a geracdo. A maioria das emissées de GEEs
associadas ao E&P sdo provenientes da combustdo destes combustiveis fésseis para o fornecimento
de energia as instalacdes, seja por consumo direto em compressores, bombas e aquecedores, seja
para as turbinas geradoras de energia elétrica. Um Unico navio FPSO com capacidade de
processamento de 150 mil barris e turbinas movidas a gas natural pode emitir até 328 mil toneladas
de CO; por ano (CRUZ et al., 2023). Para efeito de comparacao, este valor é equivalente a metade
das emissdes de todo o municipio de Vitdria (ES) em 2023, segundo a plataforma SEEG (2024).

Os processos alimentados a energia elétrica podem ter uma eficiéncia significativamente
maior - superior a 96% (IOGP, 2022) — em relagdo ao suprimento por combustiveis fésseis. Assim,
grande parte dos esfor¢os para a descarbonizacdo das operacdes de E&P partem da capacidade de
eletrificar as operagdes nas instalagdes de E&P para equipamentos que ainda ndo operam com
motores elétricos. Nesse contexto, cabe ressaltar a importancia de fomentar a utilizacdo de energia
elétrica limpa e renovavel para o provimento destes equipamentos, obtendo-se desta maneira uma
reducdo consideravel das emissdes de GEEs no setor.

Apesar da alta capacidade de mitigacdo associada a eletrificacdo, esta medida apresenta um
alto esforgo, principalmente se considerarmos a utilizacdo de fontes renovaveis. E os desafios
diferem consideravelmente para projetos em terra ou no mar e para projetos greenfield e
brownfield.

Para projetos em terra

Muitos campos em terra ja utilizam energia elétrica nas suas opera¢ées. Usualmente, esta
energia é contratada junto ao distribuidor local. Entretanto, como citado anteriormente, os
processos do E&P consomem muita energia e tanto a demanda ao longo da vida produtiva de um
campo (cerca de 20 anos ou mais) quanto a confiabilidade do fornecimento apresentam-se como
pontos de atencdo para a aplicacdo desta medida no onshore brasileiro.

Especialmente sobre a confiabilidade, pesquisa recente realizada pela Confederacdo Nacional
das Industrias demonstrou que 70% dos entrevistados relataram interrupg¢do do fornecimento em
algum momento nos ultimos 12 meses e em média 46% relataram impacto significativo na producdo
devido a essas interrupcdes. Tal numero é ainda maior nas regioes Norte (52%) e Nordeste (53%)
gue concentram a producdo onshore brasileira (CNI, 2024). Em uma operacao sensivel como a
producdo de dleo e gas, a parada nao programada e repentina pode ndo apenas levar a reducdo da
produgdo como até mesmo, em casos extremos, ser fonte de riscos operacionais caso nao se
consiga, por exemplo, escoar o gas produzido devido a ndo operagcao do compressor.

Apesar da conexdo ao grid no Brasil ja fornecer grande reducdo das emissGes devido as
particularidades de nossa matriz elétrica na qual a participacdo das energias renovaveis foi superior
a 89% em 2023 (EPE, 2024e), a produgdo em terra traz a oportunidade de se instalar plantas de
geracao propria de energias renovaveis, minimizando os problemas de confiabilidade e
disponibilidade. Além disso, caso o consumo no campo nao justifique o investimento em uma planta
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prépria, especialmente no Nordeste, as empresas podem aproveitar-se das sinergias da regiao para
comprar energia diretamente das usinas solares e eolicas ja existentes que se encontram
relativamente préximas a diversos campos de petréleo.

Para projetos no mar

Para o offshore, cuja geracdao é majoritariamente alimentada com o gds natural produzido

pelos campos, o desafio é a conexao das plataformas a opg¢des mais limpas e eficientes. Existem
duas linhas de agdo para este problema: a geragao em mar ou a conexao ao grid em terra.

Sobre a geragdao em mar, existem no mundo diversos projetos de geragdo de energia solar

flutuante e principalmente de geracdo edlica offshore. Diferentes desafios associados a
implementacdo destes projetos podem ser elencados. Dentre eles, destacam-se principalmente:

Custos —a média global de custos de instalacdo para projetos de edlica offshore em 2023 foi
de USD 2800/kW (IRENA, 2024). Para usinas solares flutuantes o custo médio em 2018 variou
entre USD 800 a 1200/kW (WORLD BANK, 2018). J& o NREL estima o custo de instalacdo
médio dos painéis solares em corpos de dgua artificiais em USD 2600/kW, 25% superior ao
custo da mesma instalagdo em terra (NREL, 2021). Porém, os custos das usinas solares sao
altamente dependentes da localizacao do projeto, da profundidade do corpo d’agua e da
necessidade de ancoragem, dos equipamentos de flutuagao e da utilizagdo de equipamentos
elétricos mais resilientes. Logo, é razodvel concluir que o custo para a implementa¢dao no
mar, que estd suscetivel ao movimento das marés, sera superior aos valores apresentados.

Aspectos de logistica e infraestrutura — existem desafios relacionados a capacidade da
infraestrutura portuaria em lidar com as grandes dimensdes das turbinas e equipamentos
para estes projetos, bem como os desafios associados a instalacdo de grandes painéis solares
em alto mar (EPE, 2020).

Aspecto legais e regulatdrios - ndo havia pleno consenso se a legislacdo existente conseguia
oferecer seguranca juridica suficiente para atrair investidores em projetos deste porte (EPE,
2020). Porém, com a san¢do em 10 de janeiro de 2025 da Lei 15097/2025, que disciplina o
aproveitamento de potencial energético offshore, espera-se que tais objecdes sejam
superadas.

Aspectos ambientais - os processos de licenciamento ambiental, sejam de linhas de
transmissdo, sejam de atividades de dleo e gas offshore, costumam ser complexos e
demorados. Usinas edlicas ou solares em mar apresentam a conjuncao destes dois aspectos.
Logo, espera-se que ndo seja trivial a obtencdo das licencas, principalmente para os projetos
pioneiros, com diversos fatores a serem considerados, tais como impacto na migracdo de
passaros e animais marinhos e o planejamento espacial marinho, entre tantos outros.

Possiveis conflitos socioecondmicos - a maioria das estruturas de geragao offshore encontra-
se em aguas rasas devido aos desafios de ancoragem, o que pode oferecer maior
possibilidade de conflitos socioecond6micos com atividades pesqueiras e o turismo
embarcado caso se apliquem a estas instalacGes as restricdes de navegacdo em um raio de
500m constantes na NORMAM-08/DPC.

Intermiténcia da fonte — as fontes renovaveis apresentam intermiténcia na producao de
energia, mas as plataformas apresentam um consumo continuo. Logo, para atender as
plataformas além da planta de producdo de energia renovavel, devera se investir em um
sistema de armazenamento de energia capaz de suprir as demandas energéticas constantes
da plataforma.

Além dos desafios citados acima, a transmissdo por longas distancias da energia gerada

também podem ser um ponto de atencdo no projeto, entretanto devido a sua maior significancia
para os casos de conexdo ao grid onshore ele serd mais bem detalhado abaixo.
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Sobre a conexdo ao grid em terra, além das dificuldades citadas para o caso de eletrificacdo
de campos terrestres deve-se acrescentar o desafio de realizar a transmissao da energia elétrica até
alto mar. Segundo a IEA (IEA, 2023), o Brasil é um dos paises onde o ponto de conexdo em terra
encontra-se mais distante da produg¢ao de d6leo e gas (60 km ou mais) tornando a transmissdao um
grande empecilho para o offshore brasileiro. Os cabos de transmissao submarinos sao itens de alto
investimento inicial, que exigem longas pausas para manuteng¢do e com grande chance de ndo terem
redundancias (IOGP, 2022), o que os tornam itens criticos para a eletrificagdo. Ademais, a lamina
d’agua exerce grande impacto na escolha dos cabos de transmissdao. Com a produgao brasileira
localizada em aguas profundas e ultraprofundas, o desafio torna-se ainda maior.

Projetos greenfield x projetos brownfield

Os projetos de eletrificagdo em instalagdes brownfield provavelmente enfrentardo mais
restricbes do que para projetos greenfield, especialmente na parte técnica e de construgdo. As
restrigdes de peso, limitacao de espacgo e a necessidade de equipamentos adicionais, principalmente
no offshore, bem como o tempo adicional de parada de produc¢do para modificacdes devem ser
avaliadas no inicio do projeto para estabelecer a viabilidade da eletrificagcao (IOGP, 2022). Ja para
instalacdes greenfield recomenda-se ao operador considerar a eletrificacdo em seu projeto base,
mesmo que ela ndo seja aplicada inicialmente, para que o processo de eletrificacdo futuro ndo sofra
as restricdes citadas no acima para o caso brownfield.

Além disso, seguindo o exemplo da NSTA (2024), o 6rgao regulador poderia incluir a andlise
da viabilidade de implementacdo da eletrificacdo nos PDs apresentados para aprovacao, garantindo
a adocdo das melhores praticas no E&P brasileiro.

3.4.4. Perspectivas de médio prazo da captura e do armazenamento de carbono na
reducao de emissoes do E&P

No Brasil, o interesse pela implementacado da tecnologia de CCUS vem crescendo e reflete uma
tendéncia internacional da ultima década (IEA, 2024a). Embora ainda concentrado na regido de
producao do pré-sal da Bacia de Santos, e associado a EOR, o CCUS tende a ser alavancado no pais
na esteira da aprovac¢do de seu marco legal pela Lei 14.993/2024, no final de 2024, e pela defini¢do
de sua regulacdo pela ANP, a qual reconhece a importancia da regulamentacdo experimental, por
projetos-piloto, como instrumento adequado, até a publicacdo das normas definitivas, para a
abordagem dos projetos relacionados a atividade de CCUS. Conta ainda para o impulsionamento da
adoc¢do de CCUS a recente criagcdo do mercado de créditos de carbono (15.042/2024).

Dentre os desafios para a implementacdo de mais projetos de CCUS s3ao comumente
elencados os custos de captura e, quando necessario, transporte. No que tange a primeira, fatores
como a presenca de impurezas, a concentracdo de CO; disponivel e os tipos de solventes ou
membranas necessdrios influenciam o investimento (GARCIA et al., 2022). Com relagdo ao
transporte, a distancia do ponto de captura até o local de estocagem; o volume e o estado do CO;
a ser transportado; o acesso a infraestruturas de transporte pré-existentes em boas condi¢des ou
passiveis de adaptacdo; a possibilidade de compartilhamento de instalacdes e a facilidade de
obtencdo de licencas ambientais determinam a escolha dos modais de transporte a serem usados e
os investimentos de instauracdo e operacao (SMITH et al., 2021).

E importante destacar que o papel da captura e armazenamento de carbono vai muito além
da aplicacdo para recuperacao avancada de hidrocarbonetos, podendo contribuir de forma
significativa para a reducdo das emissGes das prdprias unidades produtivas, instalacbes de
processamento e usinas termelétricas. O compartilhamento de infraestruturas com emissores de
outros setores industriais, principalmente os de dificil descarbonizacdo, tais como metalurgico e
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cimenteiro, e até mesmo do setor de bioenergia, € um caminho que vem sendo avaliado por
operadoras de dleo e gds, como a Petrobras e a Eneva, a fim de reduzir custos e aumentar a escala
de alcance dessa alternativa (CHIAPPINI, 2022; ENEVA, 2024a; MACHADO, 2023). O acoplamento
com outras tecnologias, tais como o hidrogénio, é mais uma rota de investimento que vem sendo
estudada pelas operadoras (ENEVA, 2024b).

Cita-se ainda que, tal qual em todo o globo, as atividades de CCUS dependem das politicas
publicas de incentivo. Seja pelo aporte direto de recursos, precificagdo de carbono, criagao de linhas
de financiamento ou isengdes de taxas, a participacdo governamental é crucial e deve envolver
também a estruturacdo de um plano de comunica¢do objetivo e transparente para capacitar a
sociedade sobre a importancia dessa alternativa. Sendo superadas essas questdes basais, é
esperado que, ja na primeira metade da préxima década, seja possivel observar o CCUS amplamente
praticado em diversas bacias sedimentares brasileiras.
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4. Propostas para o segmento de E&P brasileiro

A partir da contextualizacdo apresentada no Capitulo 2 e da andlise de alternativas de
mitigacdo e cenarios de reducao de emissdes discutidos no Capitulo 3, foram elaboradas propostas
para compor uma estratégia nacional de descarboniza¢dao no segmento de E&P.

Dado que a descarbonizagao de um segmento intensivo em energia como o E&P é um tema
de grande complexidade, sdo necessdrias a¢Oes que contemplem diversas dimensdes desta
atividade. Dessa forma, as propostas apresentadas serdo categorizadas e organizadas em quatro
frentes de atuacdo. As propostas detalhadas e os eixos de acdo em destaque estdo apresentados a
seguir.

Os impactos dessas propostas variam de acordo com o perfil da instalagdo, mas as solugdes
apresentadas podem, em conjunto, promover a descarbonizacdo do segmento de E&P brasileiro de
forma ampla.

4.1.Eixo 1 - Disseminaciao de boas praticas e reducio da assimetria de
informacao

O primeiro eixo de atuacdo sugerido tem como foco principalmente o nivelamento do
conhecimento tecnoldgico e das melhores praticas de operacdo em um contexto de répida transicdo
para um setor energético de menor intensidade de emissées. Inicialmente sdo abordadas medidas
para disseminagao de informagao e estimulo ao desenvolvimento das operagdes de E&P para atingir
os melhores padrdes globais da industria em termos de mensuracdo, mitigacdo e reducdo das
emissoes de GEES. Um dos mecanismos para fortalecer boas praticas na mitigacdo de emissdes é a
exigéncia, pela ANP, de apresentacdo das alternativas de descarbonizagdo nos Planos de
Desenvolvimento (PDs) apresentados pelas operadoras, com base nas melhores praticas da
industria brasileira, respeitadas as particularidades de cada instalagdo.

I Ampliar o conhecimento sobre dados e metodologias de contabilizagéo de emissdo de GEEs,
aprimorando a qualidade dos inventdrios — inclusive setorial e nacional.

A. Identificar as principais lacunas de informacao a partir dos inventarios ja existentes e
dos dados primarios coletados e disponibilizados pelas operadoras e concessionarias.

B.  Construir um guia setorial para elaborac¢do de inventarios de emissao e reducao de
GEEs das atividades de E&P.

C. Garantir, nos féruns da industria, o compartilhamento de boas praticas para
contabilizacdo de emissdes consoante a realidade brasileira.

D. Estimular a verificacdo por terceira parte dos dados e relatérios divulgados pelas
empresas.

1. Nivelar o conhecimento da industria sobre aspectos técnicos de queima (flare) e ventila¢Go
(venting).

A. Disseminar conteudos técnicos sobre analise critica dos critérios relacionados a
ventilacdo e queima de gds nos projetos de E&P, detalhando aspectos como a relagdo entre
fatores de emissdo e eficiéncia da queima, impactos dos gases liberados em cada processo
e boas praticas internacionais, incluindo padrdes, regulamentacdes e diretrizes.

B.  Avaliar a criacdo de politica publica ou regulacdo para estabelecer diretrizes com
limites para ventilacdo de gases.
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1. Incentivar a adesdo a iniciativas publicas e corporativas de reducéo de emissoes.

A.  Adotar as melhores praticas reconhecidas globalmente para mitigagdo de metano,
como as diretrizes da Oil and Gas Methane Partnership (OGMP) e os Methane Guiding
Principles.

B. Impulsionar a participacdao das empresas em compromissos setoriais, como o Zero
Routine Flaring e o Qil and Gas Climate Initiative (OGCI).

V. Propor ag¢bes para minimizar o impacto de campos, instalagdes e atividades com maiores
niveis de emissées totais e de intensidade de emissdo.

4.2.Eixo 2 - Estimulo a capacita¢do e a inovacao

Em complemento as propostas anteriores, o segundo eixo sugerido se concentra nos aspectos
técnicos da atividade de E&P a fim de permitir o progresso tecnoldgico na velocidade requerida para
responder a um ambiente de constante inovacdo e maiores restricdes em termos de emissdes.
Busca-se fortalecer tecnicamente ndo apenas as empresas que operam os contratos de E&P no
Brasil, mas também toda a cadeia de fornecimento que suporta as atividades necessdrias para
exploracdo e producdo de petrdleo e gas natural.

V. Fortalecer os mecanismos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) voltados para estimular a
inovagdo, com foco em tecnologias para descarbonizagdo.

A. Estabelecer metas especificas de crescimento — seja em valores absolutos ou
percentuais - na alocagdo de recursos para as dreas e temas relacionados a emissdes de
GEEs e impactos ambientais.

B.  Avaliar a criacdo de novos subtemas com foco em: (i) medicdao de emissdes; (ii)
tecnologias avangadas para detec¢do das emissdes metano e reparo de vazamentos e; (iii)
sistemas e equipamentos para eletrificacdao das operacgdes.

C.  Ampliar as parcerias entre instituicdes governamentais, empresas e academia para
acelerar o desenvolvimento e a ado¢do em escala de novas solugdes tecnoldgicas para
descarboniza¢do do segmento de E&P, como nos exemplos do Programa de Formacao de
Recursos Humanos (PRH-ANP) e no Programa ANP de Empreendedorismo (NAVE).

Vi. Propor estratégias e firmar parcerias para treinamento e capacita¢cdo da cadeia de
fornecimento, com qualifica¢éo do capital humano.

A.  Estimular iniciativas de periodicidade adequada para garantir a transferéncia de
conhecimento e tecnologia.

B. Estruturar projetos ou programa de Capacitacdo de Fornecedores, previsto na
Resolucdo ANP n° 918/2023, com o objetivo de capacitar empresas da cadeia de
fornecedores para adaptar projetos as melhores praticas de mitigacdo de GEEs, incluindo
novas tecnologias e equipamentos.

Vil. Estruturar programas de mentoria e capacitagdo em projetos focados na reducdo da
intensidade de carbono.

4.3.Eixo 3 - Incentivos para viabilizacao de projetos de descarbonizac¢ao

Além de desenvolver o capital humano, é crucial que os projetos de E&P no Brasil estejam
adequados as melhores praticas internacionais para uma produgdao com menor pegada de carbono.
Nesse sentido, valoriza-se a experiéncia da industria de O&G no desenvolvimento e na operagdo de
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projetos complexos e intensivos em capital. Para que essas competéncias sejam aprimoradas e
aplicadas a projetos competitivos em termos de emissdes, sera necessario prover um ambiente de
mercado atrativo em termos de oportunidades de investimentos e estimulo a fontes de baixo
carbono.

A.  Facilitar o acesso ao financiamento internacional para projetos de remogao e redugao
de emissdes e ampliar linhas de crédito nacionais para a descarboniza¢do no E&P.

B.  Estabelecer condi¢cdes de mercado que favorecam a atracdao de fundos de bancos
multilaterais com foco na transi¢cdo energética.

C.  Estruturar novos mecanismos ou linhas de crédito existentes com condigOes
favoraveis para produtores que implementem ag¢des de descarbonizagao, como adogdo de
fontes renovaveis no suprimento, melhoria da eficiéncia energética ou captura de carbono.

D. Garantir o acesso dos pequenos produtores a recursos, principalmente nos ativos
com oportunidades de mitigacdo mapeadas e evidéncias de desenvolvimento regional.

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

A. Identificar os tipos de ativos com maior potencial de suprimento via renovdveis,
elencando as fontes disponiveis, as condi¢Ges para suprimento e eventuais barreiras.

B.  Estabelecer metas de suprimento por renovaveis de acordo com os diferentes perfis
de projetos, respeitando as caracteristicas e limitacdes identificadas no item A desta
proposta.

IX. Monitorar a integracéo das empresas do setor ao mercado de carbono.

A.  Dar suporte a incorporacao dos custos de emissdo de GEEs na andlise de viabilidade
dos projetos de E&P.

4.4.Eixo 4 - Suporte as atividades de regulacao e fiscalizagao

Considerando que as propostas apresentadas acima viabilizam a capacitagdo técnica ao longo
de toda a cadeia de E&P e a evolucao do ambiente de negdcios para potencializar a transi¢do do
segmento para uma oferta de energia com menor impacto em emissdes, o quarto e Ultimo eixo foca
em garantir as ferramentas adequadas para regulagao e fiscalizacao dessas atividades. Destaca-se a
necessidade de aprimoramento constante - objetivo principal das propostas abaixo - em um
mercado que prevé novos modelos de negdcio e entrada de diferentes atores nos préximos anos.

X. Fortalecer os drgdios requladores e fiscalizadores das emissbes de GEE no E&P.

A.  Garantir o aporte de recursos necessario para viabilizar a adequacdo da regulacao
aos desafios impostos por novos projetos com diferentes caracteristicas.

XI. Apoiar o regulador na estruturacéo de campanhas de LDAR, permitindo a identificagcdo de
super emissores (equipamentos e ativos).

A.  Facilitar a interlocucdo com instituicGes de fomento para permitir a aquisicdo de
equipamentos e a capacitacdo de pessoal.

B.  Contribuir para o mapeamento de ocorréncias de ventilacdo ndo reportadas.
XIl. Estabelecer estratégias para monitoramento da eficiéncia do flare.

A.  Requisitar estudos para adotar fatores de emissdo aderentes a realidade tecnoldgica
e operacional brasileira na queima em tocha.
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Xlll.  Estimular a construcGo de um Plano de Ac¢do para Redugdo de Emissées por todas as
empresas que operam no E&P brasileiro’.

A.  Estabelecer requisitos especificos de conteudo, como: (i) oportunidades de
identificacdo, monitoramento e mitigacdao de emissdes aplicaveis aos ativos; (ii) iniciativas
previstas para reducao de emissdes e seus respectivos prazos de adogdo; (iii) critérios
adotados para priorizagao de medidas de mitigacdo; e (iv) metas de redugdo previstas.

B.  Diferenciar os prazos para conclusao conforme o nivel de producgao, a capacidade de
implantacdo e o tempo de operagdao das empresas.

C.  Exigir a inclusdo de alternativas mapeadas para redu¢do de emissées nos Planos de
Desenvolvimento apresentados pelos operadores.

A Figura 8 resume visualmente as propostas apresentadas neste capitulo.

PROPOSTAS PARA A
DESCARBONIZACAO DO
UPSTREAM BRASILEIRO

)
Disseminagdo de Boas
Praticas e Redugdo da

Assimetria de
Informacgao

Estimulo a capacitacdo
e ainovagao
Fortalecer os mecanismos de P&D com foco na
descarbenizacio

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

Ampliar o conhecimento scbre dados e
metodologias para contabilizacio de emissbes de
GEEs, aprimorando a qualidade dos inventarios

publicos e setoriais Estruturar programas de mentoria e capacitacdo em
projetos focados na reducdo da intensidade de carbono
Nivelar o conhecimento da industria sobre aspectos
técnicos de flare e venting

Incentivar a ades&o a iniciativas publicas e
corporativas de reducio de emissbes
Propor acBes para minimizar o impacto de campos

instalacdes e afividades com maiores niveis de
emissoes totais e de intensidade de emissdo

Suporte as atividades de

Incentivos para ‘ vidades ¢
regulacgdo e fiscalizagdo

viabilizagao de
projetos de

Fortalecer os 6rgdos reguladores e fiscalizadores

descarbonizagio

Facilitar o acesso ao financiamento internacional para
projetos de reducio de emisses e ampliar linhas de
crédito nacionais para a descarbonizacéo no E&P

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

Monitorar a integracdo das empresas do setor ao
mercado de carbono

das emissdes de GEE no E&P

Apoiar o regulader na estruturacio de campanhas
de LDAR, permitindo a identificacdo de super
emissores (equipamentos e ativos)

Estabelecer esfratégias para monitoramento da
eficiéncia do flare

Estimular a construcdo de um Plano de Acdo para
Reduc&o de Emissdes por todas as empresas que
operam no E&F brasileiro

Figura 8. Propostas apresentadas para o segmento de E&P brasileiro.
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5. Conclusao

A descarbonizacdo das atividades de exploracdo e producdo (E&P) de petréleo e gas natural
no Brasil é um desafio estratégico e multidimensional, que exige a atuacao coordenada do governo,
das empresas do setor e dos investidores. Em resposta as diretrizes da Resolu¢do n.2 8/2024 do
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), este relatério apresenta um conjunto de cendrios
e medidas voltados para a reducdo das emissGes no segmento, considerando tanto solugdes
tecnolégicas ja disponiveis quanto alternativas em desenvolvimento, bem como sugere eixos de
acdo que deverdo nortear politicas publicas para a descarbonizacdo do setor.

Além do relatdrio, um Fact Sheet de Tecnologias para Reducdo de Emissdes no E&P e um
Caderno de Cendrios de Descarbonizacdo do E&P - Metodologias complementam a resposta da EPE,
ANP e PPSA a Resolugdo n.2 8/2024. Neles sido apresentados trechos do relatério de maneira mais
visual e didatica, reforcando o papel da EPE de reduzir a assimetria de informacado e disponibilizar
conteudo acessivel e gratuito para os mais diversos publicos.

O trabalho conduzido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), com o apoio da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e da Pré-Sal Petréleo S.A. (PPSA), tem
como objetivo fornecer uma base técnica solida para a formulacdo de politicas publicas e a
implementacdo de estratégias eficazes de mitigacdo de emissdes.

Dado o papel central do setor de 6leo e gas na economia brasileira e na seguranca energética
nacional, a transi¢do para um modelo de menor impacto ambiental precisa ser conduzida de forma
planejada e estruturada. A crescente demanda global por energia mais limpa, somada a pressado de
investidores e consumidores por praticas mais sustentaveis, reforca a necessidade de um
compromisso sélido com a reducdo das emissdes. Para isso, este estudo propde quatro eixos
principais de atuagdo: (i) disseminagao de boas praticas e redugao da assimetria de informagao,
garantindo que empresas de diferentes portes tenham acesso a conhecimento e solugdes de
mitigacdo; (ii) estimulo a capacitacdo e a inovagao, viabilizando o desenvolvimento e a adogao de
novas tecnologias para reduzir emissGes; (iii) incentivos para viabilizagdo de projetos de
descarbonizagdo, promovendo um ambiente econ6mico favordvel para investimentos; e (iv)
suporte as atividades de regulacao e fiscalizagdo, assegurando que as diretrizes ambientais sejam
cumpridas e aprimoradas conforme necessario por institui¢cdes fortalecidas.

A andlise realizada neste relatério destaca que as solugdes para a descarbonizagao no setor
de E&P devem ser adaptadas as caracteristicas especificas de cada operacgao, considerando fatores
como o tipo de reservatdrio, a localizagdo das instalagdes e a infraestrutura disponivel. O objetivo
da elaboracdo de cendrios e estimativas de mitiga¢ao foi contribuir para o debate sobre os caminhos
da descarbonizagdo no E&P, evidenciando a importancia de uma abordagem estruturada.
Inicialmente, é fundamental priorizar a¢cdes de curto prazo que possibilitem reducdes imediatas e
sejam vidveis com tecnologias disponiveis. Ao mesmo tempo, é necessario planejar estratégias de
médio e longo prazo para ampliar a escala de mitigacao, que demandam inovagao, investimentos e
estimulos adequados. Assim, os esforcos de descarbonizacdo podem ser implementados de maneira
eficiente e sustentdvel.

Dentro das acOes de curto prazo, ressalta-se a importancia de direcionar os esforcos para
identificacdo e desenvolvimento de estratégias para mitigacdo nos maiores emissores,
implementando campanhas de detec¢do e monitoramento mais rigorosas, que envolvam tanto a
avaliacdo das unidades de producdo existentes quanto os projetos novos. A contratacdo de
campanhas especificas de levantamento e mapeamento das emissoes é vital para o conhecimento
mais acurado e coerente a realidade da industria de 6leo e gas no pais. Com a identificacdo das
fontes mais significativas de emissdes, o governo conseguira priorizar acoes de mitigacdo e alocar
recursos de forma mais eficiente, além de garantir que campos, instalacdes e atividades destacados
como maiores emissores sejam foco das politicas de reducdo de gases de efeito estufa.

36



Nesse sentido, é vital fortalecer a atuagao da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) na gestdo das emissdes do setor. Destaca-se a importancia de que os Planos
de Desenvolvimento (PD) exigidos para cada projeto apresentem alternativas e cenarios para
descarbonizacdo, a fim de que as empresas sejam incentivadas e se comprometam a adotar
tecnologias de menor conteudo de carbono e processos mais eficientes para reduzir suas emissdes
de GEEs. Essa exigéncia pode incluir a avaliagdo de alternativas de eletrificacdo das operagdes,
adogdo de CCUS (Captura, Utilizacdo e Armazenamento de Carbono), recuperacao de gases e a
ampliacao do uso de energias renovaveis nos campos, entre outras.

O Brasil ja apresenta uma producgao de petréleo e gas com menor intensidade de emissdes do
gue muitos paises, em grande parte devido as caracteristicas dos reservatérios do pré-sal e a
eficiéncia dos processos operacionais. No entanto, para consolidar essa posicao e se tornar uma
referéncia global em produc¢do de baixo carbono, é fundamental fortalecer politicas publicas que
impulsionem a inovacgdo e a adogao de praticas sustentaveis no setor. A articulagdo entre governo,
reguladores, empresas operadoras e instituicdes de pesquisa serd determinante para que o pais
consiga equilibrar o crescimento econémico e o desenvolvimento social com a necessidade de
mitigar as mudancas climaticas.

Por fim, este estudo reforca que a transicdao energética ndo é apenas uma exigéncia ambiental,
mas também uma oportunidade para o Brasil fortalecer sua competitividade no mercado global de
energia. A implementacdo das medidas propostas, aliada ao engajamento continuo dos atores do
setor, pode garantir que o pais avance de forma estruturada na descarbonizacdo do segmento de
E&P, contribuindo para os compromissos internacionais de reducao de emissdes e consolidando sua
posicdo como um dos principais produtores de energia sustentdvel do mundo.
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