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RESUMO

A partir do conceito de captura, utilizagdo e armazenamento de carbono
(CCUS, na sigla em inglés), é possivel contribuir diretamente para
uma solugéo a nivel global, visando a mitigagao direta de um poluente
extremamente nocivo ao meio ambiente e, além disso, destinar sua
utilizagao para fins técnicos e agregar valor econémico nas operagdes.
Além da mitigacao das emissdes de CO2 em operagdes de producéo de
petréleo e gas natural, cabe ainda destaque as medidas compensatérias
para niveis que ainda persistirem. No caso, o mercado de créditos de
carbono funciona como um mecanismo de comercializagdo, visando
compensar, de forma econdmica e sustentavel, a emissao do poluente
através de alternativas e projetos ambientalmente favoraveis.

Palavras-chave: Upstream; Transicdo energética; GEE; CCUS;
Créditos de carbono.

ABSTRACT

Based on the concept of carbon capture, utilisation, and storage (CCUS),
it is possible to directly contribute to a global solution, aiming at the
direct mitigation of an extremely harmful pollutant to the environment
and, in addition, making their use for technical purposes and adding
economic value to operations. In addition to mitigation of CO2 emissions
in oil and natural gas production operations, it is also worth mentioning
the compensatory measures for the levels that persist. In this case, the
carbon credit market works as a carbon trading mechanism, aiming
to compensate, economically and sustainably, the emission of the
pollutant through environmentally favourable alternatives and projects.
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1. INTRODUGAO

A fim de contribuir para um quadro mais efetivo e abrangen-
te de mitigagdo e compensacgéo das emissdes, € possivel propor, de
forma complementar as solugdes técnicas para as atividades opera-
cionais, novas opg¢des para maximizar possiveis resultados positivos
e atingir as metas net-zero carbon, que é a tendéncia das empresas
de petréleo e gas para as proximas décadas. Trazendo o estudo para
0 cenario brasileiro, especificamente para a produgdo no poligono do
Pré-Sal, rica em COz2, a tecnologia CCUS (Carbon Capture Utilisation
and Storage) pode continuar sendo aprimorada e aplicada nas instala-
¢bes das Bacias de Santos e Campos.

Apo6s a captura do CO2 nas correntes de produgéo de petré-
leo e gas natural, por meio de membranas de separagdo, o mesmo é
reinjetado nos pogos, aumentando a pressurizagdo dos reservatérios
como um método de recuperacgao da produgao. Modelos de benchma-
rk apontam que a utilizagdo do CO2 como EOR (Enhanced Oil Reco-
vey), assim como o armazenamento do poluente em campos offshore,
pode proporcionar uma redugao nas emissdes operacionais de 41% e
um aumento de até 20% no Valor Presente Liquido dos projetos (RO-
DRIGUES et al., 2021).

Além da tecnologia CCUS, o mecanismo do mercado de cré-
ditos de carbono também surge como uma possivel alternativa para
solucionar o quadro de emissdes no setor petrolifero. O dinamismo
do modelo oferece ao Brasil uma posicao privilegiada para atrair in-
vestimentos na agenda climatica internacional, com possibilidade de
acelerar o desenvolvimento da industria de biocombustiveis, 0 manejo
sustentavel do solo e a preservagao de florestas através de sumidou-
ros naturais, por exemplo.

O mercado de créditos de carbono ja existe ha pelo menos 30
anos, com mecanismo consistindo na emissao de um certificado eletré-
nico equivalente a uma tonelada de CO: evitada. Diversas supermajors
do setor de 6leo e gas ja estdo, cada vez mais, utilizando o mercado de
créditos de carbono como meio compensatoério para atingir metas na
Europa e nos Estados Unidos. Segundo uma previsao da consultoria
McKinsey & Company (2020), nos préximos anos sera possivel reduzir
significativamente as emissdes a um custo médio inferior a US$ 50/
tCO2eq.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo analisar
as principais oportunidades de praticas sustentaveis com aplicabilida-
de na industria petrolifera, abordando como foco especifico a tecnolo-
gia CCUS e a dindmica do mercado de créditos de carbono. A partir de
uma revisao bibliografica, é proposto um estudo de caso aplicado ao
cenario operacional offshore, sendo possivel identificar um quadro de



Revista Brasileira de Energia | Vol. 28, N° 4, 4° Trimestre de 2022 1 08

oportunidades para tornar a industria petrolifera nacional promissora
também em uma transicdo energética sustentavel, eficaz e segura.

2. DISCUSSAO E DESENVOLVIMENTO
2.1 Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS)

Importante alternativa para contribuir para uma descarboni-
zagao tecnicamente segura e economicamente viavel, as tecnologias
CCUS podem e devem estar presentes no futuro das operagbes de
baixo carbono. Ao abordar os principais aspectos econémicos sobre
CCUS, Greig and Uden (2021) destacam modelos de escala global
para net-zero emissions by 2050, como um recente estudo da Prin-
ceton University, indicando que a nao utilizagdo do CCUS tornaria a
mitigagdo das emissdes mais cara, dificil e eventualmente improvavel
nas principais economias do mundo, como nos Estados Unidos, im-
pactando diretamente no combate as mudancgas climaticas.

Ao mitigar o langamento de CO: para a atmosfera, os volu-
mes capturados do contaminante podem ser direcionados aos ativos
de armazenamento geoldgico, utilizados em métodos de reinjecao em
pocos de petréleo e até, embora ainda seja um desafio, convertidos em
moléculas de alto valor agregado. A estratégia de utilizar a tecnologia
nos paises produtores e exportadores de petréleo, de acordo com da-
dos da OIES (2021), embora parega atualmente complexa, contribuira
diretamente com a competitividade de um setor tao estratégico no cur-
so da transi¢do energética para emissoes liquidas zero.

Captura,

= Utilizagdo e
condicionamento Transporte de

Emissdes de CO, e compressio co, Armazenamento

de CO, de CO,

Figura 1 — Cadeia de valor da tecnologia CCUS
(Elaborado a partir de Janakiram et al., 2020)
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Visando uma cooperagédo de mercado, a utilizagado da tecno-
logia CCUS no upstream poderia ainda funcionar como uma forma de
certificacao ao exportar um petréleo produzido em operagdes de baixo
teor de carbono, incentivando a promogao de politicas regulatérias e
acordos climaticos de maneira integrada a partir de produtores e con-
sumidores (OIES, 2021). Na Figura 2 é exposto um grafico contendo a
possivel contribuicdo da tecnologia CCUS no caminho para descarbo-
nizacao até 2050.
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Figura 2 — Potencial de redugédo de CO: a partir
da tecnologia CCUS (OIES, 2021)

Segundo Ramos (2021), a configuragéao integrada de um siste-
ma CCUS pode apresentar as etapas de captura, separacao, purifica-
¢ao, compressao, transporte e injecao de CO2 em estruturas geoldgi-
cas, ou a utilizagdo para outra finalidade. Além da geracao de energia,
que é o principal setor para aplicagéo das tecnologias CCUS, também
€ possivel destacar outras areas com potencial, como os processos
industriais e quimicos que geram CO2 como subprodutos, e nas futuras
producdes em larga escala de combustiveis com uso de hidrogénio.

Embora exista uma gama tecnoldgica para a separagao em
fluxos gasosos, atualmente a captura de carbono ocorre em trés va-
riantes: combustao oxi-combustivel, pré-combustao e pés-combustao.
As principais tecnologias de separacao fisica e quimica incluem absor-
¢éo, adsorcao, uso de membranas e criogenia, (RAMOS, 2021).

Ap0ds a captura do COz, é necessario realizar a etapa de condi-
cionamento através de purificagédo e, entdo, o contaminante é direcio-
namento aos ciclos de compressao, onde a pressao inicial pode atin-
gir até 100 psi (6.895 bar) e a final 2.200 psi (151.685 bar) (RAMOS,
2021). Para os processos que envolvem a liquefagdo do COz2, além do
resfriamento, sdo necessarios de trés a cinco estagios de compressao
(MONTEIRO et al., 2020).
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No caso do CO: condicionado longe do local de armazena-
mento geoldgico ou utilizagdo, € necessario realizar o transporte do
mesmo, que pode ser realizado por meio de dutos, rodovias ou ferro-
vias. Além das rotas tradicionais, o transporte maritimo do CO2 vem
ganhando relevancia, principalmente em projetos de HUBs no Mar do
Norte, que envolvem o deslocamento do carbono a partir de navios
com tanques criogénicos para offloading em FPSOs e posterior injecao
em reservatorios geolégicos offshore (MONTEIRO et al., 2020).

Nas operacgdes offshore de produgéo de petréleo e gas natural,
especialmente nas unidades FPSOs em aguas profundas, a tecnologia
CCUS ja é utilizada no proéprio local de captura. No Brasil, a captura e o
armazenamento em reservatorios carbonaticos no Pré-Sal da Bacia de
Santos ocorrem no campo de Lula, considerado o Unico projeto em lar-
ga escala na Ameérica Latina, com capacidade de capturar uma média
de 3 Mtpa (milhdes de toneladas métricas por ano) de CO2 associado
a producgéo de gas natural (BIROL and ALLAWI, 2021); (RODRIGUES
et al., 2021).

Destaque como uma iniciativa da Petrobras recentemente re-
conhecida e premiada internacionalmente, a tecnologia aplicada no
Pré-Sal vem sendo aprimorada desde 2009, e com a entrada de novas
unidades ha previsao para atingir um volume acumulado de captura
e reinjecao de até 40 milhdes de toneladas de CO: até 2025, se esta-
belecendo como o maior projeto CCUS offshore do mundo (PETRO-
BRAS, 2022). Na Tabela 1, é destacado a capacidade de diferentes
opcbes armazenamento, com destaque para as alternativas offshore,
como os oceanos e as formacdes salinas profundas.

Tabela 1 — A capacidade mundial de potenciais reservatorios
de armazenamento (Adaptado de Ramos, 2021)

Opcéao de armazenamento Capacidade mundial
Oceanos 1000s GtC*
Formacgdes salinas profundas 100s-1000s GtC
Reservatorios de O&G depletados 100s GtC
Jazidas de carvao (coal seams) 10s — 100s GtC
Utilizagdo em processos 10s GtC
Utilization <1 GtClyr

*GtC (gigatoneladas de carbono) = 1 bilhdo de tonelada métrica de carbono equivalente

Um estudo de Rodrigues et al. (2021) menciona a utilizagéo de
CCUS em FPSOs através de membranas e a reinjegao alternada com
agua (WAG) como método Enhanced Oil Recovery (EOR); além de
auxiliar a prevengao da incrustagao de calcita nas estruturas operacio-
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nais, e a produgao com baixo teor de carbono, apresentou uma redu-
¢céo em até 41% das emissdes operacionais de CO2. A Figura 3 apre-
senta um modelo esquematico para um sistema interligado de pocos
produtores e injetores em campos do Pré-Sal brasileiro.

A utilizacdo das tecnologias CCUS em produgdes offshore,
além de contribuir diretamente com a mitigacédo de gases de efeito
estufa (GEE), pode ainda auxiliar na producéo de petréleo e gas na-
tural como um método de recuperacdo. E possivel ainda transportar
0 CO2 por meio de uma rede de gasodutos interligando a captura e
0 armazenado em campos depletados, formando um HUB de CCUS,
e contribuindo para a formacado de uma economia de baixo carbono.

Figura 3 - Projeto hipotético de CCUS baseado no Pré-Sal
da Bacia de Santos (RODRIGUES et al., 2021)

2.2 Mercado de Crédito de Carbono

Apesar de atingir notoriedade recentemente, o conceito e o
mecanismo do mercado de crédito de carbono existem ha pelo menos
40 anos (ANDRIW et al., 2021). O sistema consiste na geragdo de um
certificado eletrénico equivalente a uma tonelada de CO2 que deixou
de ser emitido a atmosfera.

O dinamismo do mercado, segundo Meneguin (2012), é
estabelecido por uma autoridade governamental que estabelece metas
de reducdo de GEE em areas com alta emissao de COz, como setores
de energia, petréleo e gas, por exemplo. Ainda conforme exposto pelo
autor, ao citar as diretrizes do Acordo de Paris, empresas que nao
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conseguirem atingir suas metas obrigatorias podem pagar por licengas
e financiar projetos e iniciativas para reduzir a emissao de CO..

As metas podem ser alcangadas através do sistema cap-and-
trade, mais estruturado e com parametros pré-estabelecidos a partir de
diretrizes internacionais, ou também por meio do mercado voluntario
de carbono (MVC), cujos agentes envolvidos sdo comprometidos,
voluntariamente,emacgdesenvolvendoomercadode créditosde carbono
e tecnologias sustentaveis. As acgdes, apds avaliagéo, tém validade,
contabilizagdoecertificacdo(LUDENAetal.,2015); (ANDRIWetal.,2021).

A aplicagédo do mecanismo de crédito de carbono no setor
petrolifero, como alternativa de compensacao, ja vem sendo realizada
em projetos de supermajors internacionais em regides dos Estados
Unidos e Europa. Na Noruega, ja € conhecida a parceria entre a
petroleira Equinor € o governo local na busca por uma solugao
econdmica e social para compensar as emissoes de GEE. No caso,
no pais nordico ja existe uma espécie de imposto compensatério das
operagdes de exploragao e produgéo de petroleo e gas desde o inicio
dos anos 2000 (EQUINOR, 2021).

Ainda no Mar do Norte, tem destaque também as agdes da
britdnica BP, historicamente pioneira em projetos de compensagéao de
carbono ha mais de duas décadas. Destaque igualmente para projetos
como o BP Target Neutral e Global Environmental Products (GEP) em
17 sistemas de comércio de carbono em paises da Unido Europeia,
América do Norte, Asia e Oceania (BP, 2021).

Brasil tem um grande potencial para o desenvolvimento de
agdes compensatdrias como o mercado de crédito de carbono. Mas,
também, cabe ressaltar outros pontos potenciais, como os sumidouros
naturais a partir de areas florestais preservadas e também a producgéo
de combustiveis renovaveis, principalmente através de politicas ja
implementadas, como o RenovaBio e os CBios.

3. COMENTARIOS FINAIS

Alternativas de mitigagédo das emissdes de gases de efeito
estufa sdo essenciais para a construgdo de uma transigao energética
segura e sustentavel. Assim como outros pontos com potencial
aplicabilidade em operacbes da area upstream, a tecnologia de captura
e armazenamento de carbono podera contribuir para reduzir os indices
de descarbonizagédo da industria petrolifera. A tecnologia, além de
mitigar a emissdo do poluente, também tem um grande potencial para
fins econdmicos, seja a partir de CCUS como métodos de recuperagéo
em campos de petrdleo ou e na produgdo de produtos com valor
agregado. O amadurecimento da tecnologia caminha a passos largos
para se concretizar uma transicédo, seguindo os principios necessarios
de mitigacgéo.
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Embora carente de mais incentivos, o mercado de créditos de
carbono ja se mostrou uma opgdo compensatoéria para empresas ao
redor do mundo, seja ho mercado regulado ou voluntario. Cada vez
mais, empresas petroliferas assumem o compromisso de participar de
projetos em prol da sustentabilidade ambiental e social, e € também do
ponto econdmico que 0 mecanismo de comércio de carbono tem seu
ponto positivo, fazendo da transicéo energética segura um movimento
nao so eficaz, como extremamente possivel e alcangavel.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRIW, A., LIMA, L., RIBEIRO, G., 2021. Mercado de carbono como
instrumento de reducdo das emissdes do setor petrolifero brasileiro :

Evidéncias a partir do Brasil e do exterior.

BIROL, F., ALLAWI, A., 2021. Commentary: Without help for oil-produ-
cing countries, net zero by 2050 is a distant dream [WWW Document].
URL https://www.iea.org/commentaries/without-help-for-oil-producing-

-countries-net-zero-by-2050-is-a-distant-dream

BP, 2021. Carbon Offset [WWW Document]. URL https://www.bp.com/
en/global/bp-trading-and-shipping/what-we-do/low-carbon-trading/car-
bon-offset.html

EQUINOR, 2021. Carbon Pricing [WWW Document]. URL https://www.
equinor.com/en/magazine/carbon-pricing.htmi

GREIG, C., UDEN, S., 2021. The value of CCUS in transitions to
net-zero emissions. Electr. J. 34, 107004. https://doi.org/10.1016/j.
tej.2021.107004

JANAKIRAM, S., MARTIN ESPEJO, J.L., YU, X., ANSALONI, L.,
DENG, L., 2020. Facilitated transport membranes containing graphe-
ne oxide-based nanoplatelets for CO2 separation: Effect of 2D filler
properties. J. Memb. Sci. 616, 118626. https://doi.org/10.1016/j.mems-
¢i.2020.118626

LUDENA, C., NETTO, M., RYFISCH, D., 2015. Estudos sobre Mercado
de Carbono no Brasil.

MCKINSEY & COMPANY, 2020. The future is now: How oil and gas
companies can decarbonize [WWW Document]. URL https://www.
mckinsey.com/industries/oil-and-gas/our-insights/the-future-is-now-
-how-oil-and-gas-companies-can-decarbonize

MENEGUIN, F.B., 2012. O que é o mercado de carbono e como ele
opera no Brasil?



Revista Brasileira de Energia | Vol. 28, N° 4, 4° Trimestre de 2022 114

MONTEIRO, J., ROS, J., SKYLOGIANI, E., SVENDSEN, H.F., KNUU-
TILA, H., MOSER, P., HARTONO, A., WIECHERS, G., CHARALAM-
BOUS, C., GARCIA, S., 2020. Accelerating Low carbon Industrial Gro-
wth through CCUS 691712, 3-9.

OIES, 2021. Carbon Capture and Storage : The perspective of oil and
gas producing countries.

PETROBRAS, 2022. Programa de CCUS da Petrobras no pré-sal é o
maior do mundo em volume de gas carbdnico (CO2) reinjetado [WWW
Document]. URL https://petrobras.com.br/fatos-e-dados/programa-de-
-ccus-da-petrobras-no-pre-sal-e-o-maior-do-mundo-em-volume-de-
-gas-carbonico-co2-reinjetado.htm

RAMOS, G., 2021. Decarbonization for Oil and Gas Value Chain:
An Update Review. Angolan Ind. Chem. Eng. J. 1, 1-5. https://doi.
org/10.47444/aincej.v1i1.5

RODRIGUES, H., MACKAY, E., ARNOLD, D., 2021. Multi-objective
Optimization of CO2 Recycling Operations for CCUS in a Brazilian
Pre-Salt Benchmark Model. SSRN Electron. J. 44, 1-12. https://doi.
org/10.2139/ssrn.3811515



