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A INDUSTRIA DE EXPLORACAO E PRODUCAO DE PETROLEO EM
MEIO A ERA DA DESCARBONIZACAO

Resumo

A industria de exploracédo e produgdo (E&P) de petroleo esta passando por uma transformacao,
impulsionada pela necessidade de reduzir as emisses de carbono e atender as metas globais de
sustentabilidade. Este trabalho detalha as estratégias ¢ inovagdes que a industria de E&P pode adotar
para alinhar com os objetivos ambientais, mantendo viabilidade econémica. Uma das principais areas
¢ a integragdo de tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS), que permitem capturar e
armazenar o CO; emitido durante as operagdes de petroleo. A pesquisa avalia o estado atual dessas
tecnologias, custos, desafios técnicos e as politicas necessarias para implementacdo em larga escala.
Além do CCS, a adogdo de energias renovaveis, como solar e eolica, pode ser integrada nas
plataformas de petroleo onshore e offshore para fornecer energia limpa e reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis. A pesquisa explora casos de sucesso globais e apresenta modelos de integracao
para o Brasil, considerando suas bacias petroliferas. Melhorias nos processos, tecnologias avangadas
de monitoramento e automacdo, e praticas rigorosas de gestdo ambiental também podem reduzir
significativamente as emissdes de CO,. Este estudo analisa como a digitalizagdo e a inovagéo
tecnologica podem transformar as operagdes de E&P, tornando-as eficientes € menos intensivas em
carbono. Aborda também o papel das politicas publicas e incentivos regulatorios na descarbonizacao.
A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) lidera iniciativas para
promover praticas sustentaveis na industria de petroleo. A pesquisa avalia a eficacia dessas iniciativas
e sugere melhorias, como incentivos fiscais, subsidios para energias renovaveis e regulamentacgoes
sobre emissdes. Metodologicamente, o estudo utiliza uma abordagem multidisciplinar, combinando
revisdo de literatura, estudos de caso, modelagem de cenarios e avaliagdo de impacto econOmico ¢
ambiental.Os resultados preliminares indicam que a descarbonizacdo na industria de E&P ¢ viavel
economicamente a longo prazo. Tecnologias de CCS e energias renovaveis podem ser implementadas,
reduzindo as emissdes de carbono sem comprometer a produgdo. Politicas publicas e incentivos
regulatorios sdo importantes para acelerar essa transi¢do, promovendo um ambiente favoravel a
inovagdo ¢ a adogdo de praticas sustentaveis.A conclusdo do estudo € clara: a industria de E&P de
petroleo deve evoluir para permanecer relevante na era da descarbonizagdo. A adogdo de tecnologias
inovadoras, a melhoria da eficiéncia operacional e a colaboracdo entre indistria, governo e academia
sdo essenciais para essa transformagdo. As recomendagdes do estudo fornecem um guia estratégico
visando equilibrar a demanda por energia com a necessidade de mitigar os impactos ambientais.

Palavras-chave: Descarbonizacdo, Industria de E&P, CCS, Energias Renovaveis, Sustentabilidade,
ANP, Politicas Publicas

Abstract

The oil exploration and production (E&P) industry is undergoing a transformation driven by
the need to reduce carbon emissions and meet global sustainability goals. This work details the
strategies and innovations that the E&P industry can adopt to align with environmental objectives
while maintaining economic viability. One of the main areas is the integration of carbon capture and
storage (CCS) technologies, which allow for the capture and storage of CO, emitted during oil
operations. The research assesses the current state of these technologies, costs, technical challenges,
and the policies necessary for large-scale implementation. Besides CCS, the adoption of renewable
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energies, such as solar and wind, can be integrated into onshore and offshore oil platforms to provide
clean energy and reduce dependence on fossil fuels. The research explores global success stories and
presents integration models for Brazil, considering its oil basins. Process improvements, advanced
monitoring and automation technologies, and stringent environmental management practices can also
significantly reduce CO; emissions. This study analyzes how digitization and technological innovation
can transform E&P operations, making them more efficient and less carbon-intensive. It also addresses
the role of public policies and regulatory incentives in decarbonization. The National Agency for
Petroleum, Natural Gas and Biofuels (ANP) leads initiatives to promote sustainable practices in the oil
industry. The research evaluates the effectiveness of these initiatives and suggests improvements, such
as tax incentives, subsidies for renewable energy, and emissions regulations. Methodologically, the
study uses a multidisciplinary approach, combining literature review, case studies, scenario modeling,
and economic and environmental impact assessment. Preliminary results indicate that decarbonization
in the E&P industry is economically viable in the long term. CCS technologies and renewable energies
can be effectively implemented, reducing carbon emissions without compromising production. Public
policies and regulatory incentives are important to accelerate this transition, fostering an environment
favorable to innovation and the adoption of sustainable practices. The study's conclusion is clear: the
E&P oil industry must evolve to remain relevant in the era of decarbonization. The adoption of
innovative technologies, improvement of operational efficiency, and collaboration between industry,
government, and academia are essential for this transformation. The study's recommendations provide
a strategic guide aimed at balancing the demand for energy with the need to mitigate environmental
impacts.

Keywords: Decarbonization, E&P Industry, CCS, Renewable Energies, Sustainability, ANP, Public
Policies

Introducao

A industria de exploracdo e produgdo (E&P) de petroleo esta passando por uma transformacgao
significativa @ medida que o mundo se direciona para o ciclo da descarbonizacdo. Essa mudancga ¢
impulsionada pela necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e atender as
metas estabelecidas pelo Acordo de Paris, que visa limitar o aumento da temperatura global a bem
abaixo de 2°C acima dos niveis pré-industriais (UNFCCC, 2015). Neste contexto, a adoc¢do de praticas
e tecnologias sustentaveis tornou-se crucial para garantir a viabilidade econdmica e ambiental da
industria de petroleo.

Uma das principais estratégias para reduzir as emissdes de CO2 no setor de E&P ¢ a
tecnologia de captura e armazenamento de carbono (CCS). Essa tecnologia permite capturar o CO2
emitido durante as operagdes de petroleo e armazend-lo em formagdes geoldgicas subterraneas,
prevenindo sua liberag@o na atmosfera. Estudos indicam que a CCS pode reduzir significativamente as
emissdes de CO2, sendo uma ferramenta essencial na mitigacdo das mudancas climaticas (Bui et al.,
2018). No entanto, a implementagdo em larga escala da CCS enfrenta desafios técnicos e financeiros,
destacando a necessidade de politicas de apoio e investimentos em infraestrutura (IEA, 2020).

Além da CCS, a integragdo de energias renovaveis nas operagdes de petroleo é uma
abordagem promissora para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e diminuir as emissdes de
GEE. A utilizagdo de energia solar ¢ edlica em plataformas onshore e offshore ja mostrou sucesso em
diversos estudos de caso globais (IRENA, 2019). Modelos de integracdo adaptados as bacias
petroliferas especificas do Brasil podem fornecer solugdes eficazes, considerando os fatores
geograficos e econdmicos locais (EPE, 2020). A digitalizacdo e a inovagdo tecnoldgica também

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN — CT - NTI - NUPEG — Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br




120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

desempenham um papel crucial na transformagao das opera¢des de E&P. Tecnologias avancadas de
monitoramento e automagdo podem aumentar a eficiéncia operacional e reduzir as emissdes de
carbono, enquanto praticas rigorosas de gestdo ambiental, baseadas em dados, sdo fundamentais para a
conformidade com as regulamentac¢des ambientais (Shell, 2021; BP, 2020).

No Brasil, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) tem
liderado iniciativas para promover praticas sustentaveis na industria de petroleo. As politicas da ANP
incluem regulamentagdes sobre emissdes, incentivos fiscais e subsidios para energias renovaveis, com
0 objetivo de criar um ambiente favoravel a inovagao e a adogao de praticas sustentaveis (ANP, 2021).
Avaliar a eficacia dessas politicas e sugerir melhorias ¢ essencial para acelerar a transi¢do para uma
industria de E&P de baixo carbono (MMA, 2020). A transi¢do para praticas mais sustentaveis na
industria de E&P de petroleo representa tanto um desafio quanto uma oportunidade. A colaboracao
entre a induastria, o governo ¢ a academia ¢ crucial para o desenvolvimento ¢ a implementagdo de
tecnologias de descarbonizacdo. Parcerias publico-privadas podem facilitar o compartilhamento de
conhecimento e recursos, promovendo a inovac¢do ¢ a sustentabilidade (World Bank, 2021). Desse
modo, o trabalho tem como objetivo analisar e detalhar as estratégias e inovagdes que podem ser
adotadas pela industria de E&P de petrdleo para reduzir suas emissdes de carbono e se alinhar as
metas globais de sustentabilidade, buscando avaliar a viabilidade econémica dessas estratégias, com
foco na integracdo de tecnologias de CCS e na adogdo de energias renovaveis, considerando os
desafios técnicos e as politicas necessarias para sua implementacdo em larga escala.

O trabalho esta subdividido em quatro partes. Além dessa parte introdutoria, a segunda parte é
constituida pela metodologia da pesquisa, desenvolvida para atingir aos objetivos apresentados. Apos
isto, sdo apresentados e analisados os principais resultados obtidos e discussdo, finalmente, no Gltimo
topico sdo efetuadas as conclusdes, seguidas das referéncias

Metodologia

Este estudo adota uma abordagem multidisciplinar para avaliar a viabilidade e eficacia da
descarbonizagdo na industria de E&P de petréleo. A metodologia combina revisdo de literatura,
estudos de caso, modelagem de cenarios, e avaliagdo de impacto econdmico e ambiental. A seguir,
detalhamos cada uma dessas etapas:

Revisao de Literatura

Uma revisao de literatura foi realizada para compreender o estado atual das tecnologias de
captura e armazenamento de carbono (CCS), a integracao de energias renovaveis, as politicas publicas,
incentivos regulatorios existentes no Brasil e em outros paises lideres na descarbonizag¢do do setor de
E&P. Foram revisados artigos académicos, relatorios técnicos, estudos de caso, politicas
governamentais, publicagdes da inddstria e iniciativas da ANP, como propostas recomendagdes para
aprimorar essas politicas. Esta revisdo forneceu a base tedrica e contextual para o estudo, identificando
as principais tendéncias, desafios e oportunidades na descarbonizagdo do setor, como também,
incentivos fiscais, subsidios para energias renovaveis, e regulamentacdes sobre emissoes (Smith et al.,
2021; Johnson, 2020; Silva e Martins, 2022).

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN — CT - NTI - NUPEG — Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br




129 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
Estudos de Caso

A partir da revisao de literatura, foram selecionados estudos de caso de implementagdes bem-
sucedidas de tecnologias de CCS e energias renovaveis em operagdes de E&P ao redor do mundo.
Esses estudos de caso foram analisados para identificar praticas eficazes, desafios enfrentados e ligdes
aprendidas (Brown et al., 2019; Lee ¢ Kim, 2020). A selecdo dos casos considerou a diversidade
geografica e tecnologica, incluindo exemplos de diferentes bacias petroliferas e condigdes
operacionais. Um exemplo de estudo de caso de sucesso na descarbonizagdo da industria de E&P € o
projeto Sleipner da empresa Equinor na Noruega. Este projeto, iniciado em 1996, ¢ um dos primeiros
e mais conhecidos exemplos de captura e armazenamento de carbono (CCS) em larga escala.

Modelagem de Cenarios

A modelagem de cenarios foi utilizada para projetar diferentes futuros possiveis para a
descarbonizagdo na industria de E&P no Brasil. Foram desenvolvidos cenarios que consideram
variaveis como a adogdo de tecnologias de CCS, a integra¢do de energias renovaveis, mudancas
regulatorias e politicas publicas (Garcia, 2021). Cada cenario foi avaliado em termos de seu impacto
potencial nas emissdes de CO2, custos operacionais e viabilidade econémica.

Avaliaciao de Impacto Econémico e Ambiental

Para avaliar o impacto econdmico e ambiental das estratégias de descarbonizacdo, foram
utilizados modelos quantitativos e qualitativos. A analise econdomica considerou custos de
implementacdo, operacdo ¢ manutencdo das tecnologias de CCS e energias renovaveis, bem como os
beneficios economicos a longo prazo, como reducdo de multas ambientais e melhoria da eficiéncia
operacional (Anderson ¢ Williams, 2018). A avaliagdo ambiental focou na reducdo das emissdes de
CO2 ¢ outros poluentes, utilizando indicadores ambientais reconhecidos (Huang et al., 2020).

Os dados da pesquisa foram coletados de fontes primarias ¢ secundarias, incluindo entrevistas
com especialistas da industria, dados operacionais de empresas de E&P, e informagdes de agéncias
governamentais. A validagdo dos dados foi realizada por meio de triangulacdo, comparando os
resultados obtidos com diferentes fontes e métodos para garantir a confiabilidade e a robustez das
conclusdes (Denzin e Lincoln, 2018).

A combinagdo dessas abordagens metodoldgicas permitiu uma analise robusta e detalhada das
estratégias de descarbonizacdo na industria de E&P. Os resultados obtidos fornecem uma
fundamentacdo para a formulacdo de politicas e praticas sustentaveis, alinhadas com os objetivos
globais de reducgdo de emissoes de carbono e sustentabilidade ambiental.

Resultados e Discussao
Reducio de Emissoes de COz com Tecnologias de CCS

A andlise mostrou que a implementacgdo de tecnologias de CCS em operagdes de E&P pode
reduzir significativamente as emissdes de CO2. As simula¢des indicaram uma redugdo média de 70%
nas emissdes de CO2 quando CCS ¢ aplicado em campos petroliferos offshore no Brasil. (Grafico 1)
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Grifico 1 - Reduc¢do de Emissdes de CO, com CCS
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Fonte: dos proprios autores (2024)

Os resultados indicam que as tecnologias de CCS sdo altamente eficazes na reducdo das
emissoes de CO2. No entanto, a implementacdo em larga escala enfrenta desafios técnicos e
econdmicos significativos. A captura e armazenamento de carbono exigem infraestrutura especializada
e investimentos substanciais, que podem ser uma barreira para muitas empresas. A colaboracdo entre
governo e industria, por meio de incentivos fiscais e subsidios, é essencial para superar esses desafios
(Anderson e Williams, 2018).

Integracido de Energias Renovaveis

A integracdo de fontes de energia renovavel, como solar e edlica, nas plataformas de petroleo
resultou em uma redugdo adicional de 20% nas emissdes de CO2 conforme a analise, além de fornecer
uma fonte de energia estavel e sustentavel para as operagoes. (Grafico 2)

Grafico 2 - Impacto da integragdo de Energias Renovaveis na Emissdes de CO».

Emissoes de CO2 (toneladas)

Sem Renovaveis Com Renovaveis

Fonte: dos proprios autores (2024)
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A integracdo nas operagdes ndo so6 reduz as emissdes de CO,, mas também diminui a
dependéncia de combustiveis fosseis, promovendo a sustentabilidade a longo prazo. Casos de sucesso
em outros paises demonstram que essa pratica é viavel e benéfica tanto economicamente quanto
ambientalmente (Johnson, 2020). No Brasil, a abundéancia de recursos solares e edlicos torna essa
abordagem particularmente promissora.

Analise Econdomica:

Os custos iniciais de implementacdo das tecnologias de CCS e energias renovaveis sao altos,
mas a analise de custo-beneficio a longo prazo mostrou que esses investimentos sdo compensados pela
reducdo de multas ambientais, melhoria da eficiéncia operacional e beneficios econdmicos associados
a sustentabilidade.(Grafico 3)

Graifico 3 - Analise de Custo-Beneficio das Tecnologias de Descarbonizagdo
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Embora os custos iniciais sejam elevados, os beneficios econdomicos a longo prazo justificam
os investimentos. A analise de custo-beneficio revelou que a implementagdo de tecnologias de
descarbonizagdo pode resultar em economias substanciais ao longo do tempo, através da reducdo de
multas ambientais ¢ melhoria da eficiéncia operacional (Garcia, 2021). Além disso, a adogdo dessas
tecnologias pode melhorar a imagem das empresas de E&P, atraindo investimentos e parcerias.

As politicas publicas e incentivos regulatérios desempenham um papel crucial na promogéo da
descarbonizagdo. A ANP tem implementado iniciativas importantes, mas ainda ha espago para
melhorias. Incentivos fiscais, subsidios para energias renovaveis e regulamentacdes mais rigorosas
sobre emissdes sd30 necessarios para acelerar a transicdo para praticas mais sustentaveis (Silva e
Martins, 2022). A colaboracdo entre governo, industria e academia ¢ fundamental para desenvolver
solugdes inovadoras e eficazes.

Os resultados deste estudo indicam que a descarbonizacdo na industria de E&P ¢ viavel tanto
do ponto de vista técnico quanto economico. A adogdo de tecnologias de CCS e energias renovaveis
pode reduzir significativamente as emissdes de COa, contribuindo para os objetivos globais de
sustentabilidade. No entanto, a implementagdo bem-sucedida dessas tecnologias depende de politicas
publicas eficazes, incentivos regulatorios e colaboragdo interdisciplinar. As recomendac¢des fornecidas
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neste estudo oferecem um guia estratégico para empresas ¢ formuladores de politicas, equilibrando a
demanda por energia com a necessidade de mitigar os impactos ambientais.

Conclusoes

A transi¢do para uma economia de baixo carbono representa um dos maiores desafios e
oportunidades para a industria de E&P de petroleo. Este estudo avaliou as estratégias e inovagoes
necessarias para alinhar a industria com os objetivos globais de descarbonizacdo, focando em
tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS), a integragdo de energias renovaveis € o
papel das politicas publicas e incentivos regulatérios. Os resultados indicam que a adogdo de
tecnologias de CCS e a integracao de fontes de energia renovavel sdo solugoes viaveis e eficazes para
reduzir significativamente as emissoes de CO» na indistria de E&P. Embora a implementag@o inicial
dessas tecnologias seja custosa, os beneficios econdmicos a longo prazo, como a reducdo de multas
ambientais ¢ a melhoria da eficiéncia operacional, justificam os investimentos.

Ademais, a analise dos estudos de caso internacionais e dos modelos de cenarios para o Brasil
revelou que a descarbonizagdo ¢ ndo apenas possivel, mas também pode ser economicamente
vantajosa. As iniciativas da ANP s3o essenciais nesse contexto, ¢ a ampliacdo de incentivos fiscais e
subsidios especificos pode fortalecer ainda mais esses esforgos. A pesquisa sublinha a necessidade de
uma colaborago estreita entre industria, governo e academia para promover a inovagéo e a adocdo de
préticas sustentaveis. Em resumo, a indistria de E&P de petrdleo deve evoluir e se adaptar para
permanecer relevante na era da descarbonizagdo. A implementagdo de tecnologias inovadoras, a
melhoria da eficiéncia operacional ¢ o fortalecimento de politicas publicas sdo passos fundamentais
para alcangar uma producdo de energia mais sustentavel e responsavel.
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