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GAS

ABSTRACT

This paper aims to show the scenario of greenhouse gas emissions, which are responsible for climate change,
coming from the E & P segment of the oil and gas sector. The relationship between increasing production and
decreasing carbon emissions into the atmosphere is increasingly worrying for countries. With this awareness,
Brazil produces inventories, prepared in aggregate form for the oil and gas sector, which seek to explain the
data on greenhouse gas emissions and address mitigation policies. The paper presents graphs based on the data
indicated in the 3rd edition of the Annual Estimates of Greenhouse Gas Emissions in Brazil, launched by
MCTIC in 2016, which helps to understand the seriousness of the problems faced by the E & P segment of oil
and natural gas Which is included in the energy sector. It has comparisons between the contributions of the E
& P segment of oil and gas with that of the energy sector and also compares and analyzes the emissions of
greenhouse gases of direct effect between them. Therefore, the analysis of these graphs is of fundamental
importance for the E&P segment of oil and gas so that they seek to evolve aiming at the lowest emissions of
greenhouse gases possible.

Keywords: greenhouse gases, atmospheric emissions, inventories, MCTIC.
1. INTRODUCAO

As mudancas climéticas aliadas a variacéo natural do clima mostram-se como um dos maiores desafios
atuais da humanidade. O Brasil ndo esta imune as mudancas do clima e apresenta vulnerabilidades
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socioecondmicas e ambientais significativas. Por isso é importante o conhecimento dos possiveis impactos das
mudancas do clima com previsdo de ocorrerem neste século, em todos os setores, sistemas e regides do Pais.

Este trabalho se propGe a apresentar uma contribuicéo para o estudo das fontes de emissdo dos gases de
efeito estufa, provenientes do segmento de E&P de petroleo e gas. Assim, disponibiliza-se uma discussao sobre
os efeitos das emissOes deste setor e alerta-se para a necessidade de elaboragdo de politicas publicas mais
adequadas para a sua mitigagéo.

Os gases de efeito estufa (GEE) direto fazem parte das estimativas apresentadas nos inventarios
brasileiros, elaborados de forma agregada para o setor de petroleo e gas, que se apresenta incorporado ao setor
de energia.

A ideia do trabalho é realizar uma analise comparativa entre as contribuicGes do segmento de E&P de
petroleo e gas com o do setor de energia como um todo, e ainda com as emissdes globais nacionais que
contemplam, além do setor de energia, 0s setores de processos industriais, agropecuaria, mudancas de uso da
terra e florestas e tratamento de residuos.

A partir do levantamento dos dados das emissfes de GEES apresentados nos inventéarios do Ministério da
Ciéncia Tecnologia e Inovagéo, foram elaborados os graficos do gas carbonico (CO2), do metano (CH4) e do
oxido nitroso (N20). Esses graficos foram analisados comparativamente e confrontaram-se as emissdes de
cada um dos GEEs do segmento de E&P de petroleo e gas, com as emissdes do setor de energia para 0s mesmos
anos.

A comparacao das emissdes do setor de energia como um todo em relagdo aos outros setores evidencia a
forte colaboragdo das emissdes desse setor para 0 aumento do efeito estufa e das mudancas climaticas.

A andlise das estimativas e do limite de emissdes para o ano 2020 relacionadas ao setor energético
demonstra que, com as medidas de mitigacdo adotadas, se alcangara uma redugdo de 27% de toneladas de
CO2eq da curva hipotética gerada para 0 ano 2020. O Brasil, portanto, deixara de emitir um total de 234 Tg
CO2eq para a atmosfera.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Tipos de poluentes atmosféricos

Os poluentes atmosféricos sdo definidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por
meio da Resolugdo n° 03/90 como:

“qualquer substancia presente no ar que, pela sua concentracao, possa torna-
lo impréprio, nocivo ou ofensivo a salde, causando inconveniente ao bem-
estar publico, danos aos materiais, a fauna e a flora, ou seja, prejudicial a
seguranca, a0 uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade”.

Os principais componentes do ar atmosférico sdo nitrogénio com 78%, oxigénio com 21%, gas carbonico
com 1% e ainda uma pequena porcentagem de gases nobres com 0,03%. Sendo assim, gases e/ou particulas
s6lidas que venham a alterar a composicao do gas atmosférico sio denominados de poluentes atmosféricos. E
importante ressaltar que a emissao de gas carbdnico (COy) é tdo alta, que esse poluente atmosférico ja faz parte
da composi¢do do ar que respiramos.

A poluicdo do ar ndo é decorréncia apenas de atividades antrdpicas, mas também de acBes da natureza
como, por exemplo, a erupgdo de um vulcdo. Vérios sdo os gases e particulados que contribuem para essa
contaminacdo, como por exemplo o dioxido de enxofre e nitrogénio, hidrocarbonetos, material particulado,
dioxido de carbono, poluentes climaticos de vida curta e outros.

2.2 Gases do Efeito estufa e 0 aquecimento global

Os gases de efeito estufa (GEES) estdo intimamente ligados com os poluentes atmosféricos e com o
aquecimento global. Alguns dos gases que estdo na lista dos poluentes atmosféricos, também fazem parte do
GEEs. O efeito estufa é um fenémeno natural responsavel pela manutencédo do calor do planeta. Sem esse
fendbmeno a temperatura média do planeta seria cerca de 30° mais fria (HELENE, 2007). Porém ac0es
antrépicas estdo cada vez mais alterando e maximizando o efeito estufa. Os GEEs séo o diéxido de carbono,
gas metano, 6xido nitroso e os hidrofluorcarbonos.

O governo brasileiro, mesmo nédo sendo signatario do Protocolo de Quito, no ano de 2009 elaborou e
decretou a Lei n® 12.187, de 29 de dezembro de 2009 que oficializa os deveres do pais perante a Organizacao
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das Nagbes Unidas (ONU), com metas de diminuicdo das emissfes de gases de efeito estufa. A Lei n°
12.187/2009 estabelece que:
‘Para alcangar os objetivos da Politica Nacional sobre as Mudangas do Clima
(PNMC), o Pais adotar4, como compromisso nacional voluntério, acdes de
mitigacdo das emissGes de gases de efeito estufa, com vistas em reduzir entre
36,1% e 38,9% suas emissdes projetadas até 2020°.

A tabela 1 mostra os principais gases do efeito estufa em relacdo ao géas carbdnico e o potencial de
aquecimento em um horizonte de tempo de 100 anos. Essa tabela mostra como o CO;tem o seu potencial de
aquecimento reduzido em relacdo aos outros gases e mesmo assim é o principal vildo da intensificacdo do
efeito estufa.

Tabela 1: Potencial de aquecimento global e periodos do IPCC (2001)

Gés Meia-vida Potencial de Aquecimento Global
atmosférica (anos) (Horizonte de Tempo) 100 anos
Gaés Carbono (CO») 100-1000 1
Metano (CHa) 12 21
Oxido de Nitrogénio 114 310
(n20)
HFC-23 (CHF3) 260 11.700

Fonte: Adaptada. http://inventariogee.cetesh.sp.gov.br/potencial-de-aquecimento-global-de-gee/
2.3 Atividades Do Setor De Petroleo E Géas Natural No Brasil
2.3.1 As emissOes atmosféricas associadas as atividades do setor de petréleo e gas

Em toda a cadeia produtiva no setor de 6leo e gas, varias sao as emissdes de gases para a atmosfera. Essas
emissBes podem ser acidentais ou de forma intencional. Destarte entendimento de Machado (2013) divide-se
essas emissdes de GEEs em quatro grandes grupos: Fontes de Combustéo (estacionarias ou méveis); Fontes
de Emiss@es de Processo ou Venting; Fontes de Emissdes Fugitivas e Fontes Indiretas. Contudo, as duas formas
de emissdes fugitivas de GEEs mais comuns s&o a de queima pelo flare ou liberag&o no venting.

A atividade de flaring consiste na queima controlada do gas natural para fins operacionais e/ou de
seguranca. Durante o flaring, o gas queimado (majoritariamente CHs) gera principalmente vapor d’agua e COs.
Em vista da grande fonte de GEEs e espelhado em paises como a Noruega, o Brasil vem cada vez mais
adotando politicas para chegar a queima zero.

Dé&-se 0 nome de venting aos processos de liberagdo controlada de gases para atmosfera. Essa liberagéo
pode ocorrer durante a fase de exploracao e producdo, refino e transporte. Como se trata de emissao de gas, o
venting diferentemente da queima no flare é um processo invisivel e por isso dificil de ser quantificado. Com
base na pesquisa de Machado (2013) e dados do IPCC (2006) pode-se concluir que a decisdo das condigdes
em que o gas residual devera sofrer flaring ou venting dependera amplamente da quantidade de gas a ser
eliminado, da natureza desse gas, e de circunstancias especificas, tais como questdes ambientais e de
seguranca, e exigéncias regulatérias locais. Consoante entendimento de Anderson Dias (2015) as atividades
de producdo, 0 processamento, o transporte e a distribui¢do de petrdleo e géas natural formam juntas, a segunda
maior fonte antropogénica mundial de emissdes de CHa.

3. INVENTARIOS DE EMISSOES ATMOSFERICAS
3.1 Iniciativas no Mundo

Em meio a todas as iniciativas globais para a redugdo e mitigacdo das emissdes do GEE no setor de 6leo
e gas, destaca-se a Global Gas Flaring Reduction (GGFR), criada em 2002, uma parceria publico-privada
(engloba governos de paises produtores, empresas estatais de petréleo e grandes companhias internacionais de
petroleo) que possui 0 objetivo de reduzir a liberagdo (venting) e a queima (flaring) de gases ao redor do
mundo. (ANDERSEN, 2012).

Uma das maiores e a mais conhecida entre as acdes ja realizadas para mitigar as emissoes de dioxido de
carbono, ocorreu em dezembro de 1997, na cidade de Quioto no Japdo. Uma conferéncia que culminou na
assinatura do Protocolo de Quioto que exigia a ratificacdo por, no minimo, 55% do total de paises-membros
da Convencdo e que fossem responsaveis por, pelo menos, 55% do total das emissdes de 1990.

A Noruega ¢ um dos principais paises produtores de petroleo e pioneiro na pratica de ‘queima zero’. S6
¢ permitida a queima nos casos de seguranga e “os operadores sdo obrigados a incluir planos para a utilizagado
de gas associado ou para a reinjecdo nos planos de desenvolvimento dos campos” (DIAS, 2015a). Em 1991 a
indUstria do petréleo norueguesa passou a pagar impostos sobre a emissdo de CO2 (MACHADO, 2013a).

3.2 Iniciativas no Brasil
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De forma analoga ao que acontece no panorama internacional, as leis regulamentadoras gque tratam das
emissBes de GEEs sdo bastante rigorosas e cada vez mais buscam a diminuicao das emiss6es fugitivas no setor
de 6leo e g&s. No Brasil, tanto a ANP que possui a atribui¢do de regulamentacéo e fiscalizagdo do setor, no
ano de 2000, criou a Portaria N° 249 que aborda todos os compromissos e deveres que as empresas devem
cumprir ao longo da sua atuacdo como operadora. Além disso, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) também exerce o papel de controlador e orientador da atuacdo das
empresas operadoras do segmento upstream da cadeia de petroleo e gas. Quando, por um motivo justificado,
ha& necessidade de queima extraordinaria de gas, esta sO sera permitida mediante aprovacdo da ANP e o
IBAMA.

Como pais ndo-Anexo 11, o Brasil ndo possui nenhuma obrigacgao de realizar a¢gdes para diminuir as suas
emissOes atmosféricas. Todavia, outros compromissos sdo destacados, “como a elaboracdo de inventarios
nacionais de GEEs, implementar programas nacionais de mitigacao e adaptacdo a mudanca do clima, promover
cooperagdo tecnoldgica, cientifica e educacional em matéria de mudanca do clima, promover 0 manejo
sustentavel de sumidouros e reservatdrios de carbono, e comunicar a Conferéncia do Clima da ONU (COP)
informagdes relativas a implementagdo da Convengdo” (MMA, 2013).

O POAG - Programa de Otimizacdo do Aproveitamento de Gas Natural da Bacia de Campos, surgiu em
2001 como consequéncia da provavel crise do setor energético no ano anterior. O objetivo do programa é que
a Petrobras e a ANP tenham um controle maior sobre a queima de gas na Bacia de Campos e que se tenha um
aproveitamento maior do gas produzido. O grafico 1 mostra como o POAG foi importante no aproveitamento
do gas natural no Brasil. Pode-se constatar que ja em 2013 tem-se um Indice de Utilizacdo do Gas Natural
Associado (IUGA) médio anual superior a 95%.

Gréfico 1: Valor médio anual de gas queimado e percentual médio de aproveitamento de gas no Brasil de
2010 a 2014.

7000 G6%

6000
5000 ~ 93%

1000
2000 = 200,
1000

2010 2011 2ma2 203 2014

Quantidade de gas queimado (MMm*/'d) —e— Aproveitamento do gas (%)

Fonte: Dias, 2015

A Petrobras, a pedido da ANP, assinou dois Termos de Compromisso visando a reducdo da queima e
ventilacdo de gas natural. O primeiro ermo assinado em 2002 durou até 2004; e o segundo ficou em vigor
entre 0s anos de 2010 a 2014, e teve como objetivo controlar a queima de gas associado nos 20 principais
campos produtores da Bacia de Campos.

Outra acdo do Governo Brasileiro para tentar reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa, foi a criacéo,
em 2009, da Politica Nacional sobre as Mudancas do Clima (PNMC). A PNMC visa incentivar o
desenvolvimento e aprimoramento de a¢Ges de mitigagdo no pais, colaborando com o esforco mundial de
reducdo das emissbes de GEE, bem como a criagdo de condic¢des internas para lidar com os impactos das
mudancas climaticas globais (MACHADO, 2013b).

3.3 Fontes de emissdes fugitivas no segmento de E&P

Em todos os inventérios e relatorios produzidos o segmento de E&P é tratado como um subsetor do setor
de energia. Mais precisamente, esta enquadrado dentro do setor de emissdes fugitivas, na categoria das
emissdes fugitivas do petroleo e do gés natural. “Nesta categoria estdo incluidas as emissdes da producdo,
processamento, transporte e uso do petréleo e do gés natural, bem como da combustdo ndo relacionada a
producdo. Sdo estimadas, portanto, as emissdes antropicas de CO2, CH4 e N20 decorrentes das atividades da
indGstria de petroleo e gas natural. As areas cujas fontes de emissfes fugitivas estdo contempladas sdo:
exploragio e producio (E&P), refino e transporte” (3* COMUNICACAO, 2016). Neste trabalho sera dado um
maior enfoque a fonte de emissdes fugitivas decorrentes das atividades de exploragdo e producao de petréleo
e gas.

3.4 EmissOes
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3.4.1 Setor de energia

De acordo com o relatério do Intergovernmental Panelon Climate Chande (sigla em inglés IPCC) de 2006,
0 setor de energia é constituido principalmente pela prospeccéao e exploracdo de fontes de energia primaria,
pela conversdo de fontes de energia primaria em formas de energia mais utilizveis em refinarias e usinas de
energia, pela transmissao e distribuicdo de combustiveis e pelo uso de combustiveis em aplicacGes fixas e
moveis. As emissBes relativas a estas atividades ocorrem essencialmente por combustdo ou por emissdes
fugitivas.

Como as emissdes via combustdo sdo oriundas da queima de combustiveis fosseis e o trabalho tem como
foco as emissbes fugitivas do segmento de E&P, as emissGes pela queima de combustiveis ndo serdo
consideradas. Dentro do subsetor de emissfes fugitivas ainda identificam-se duas outras divisdes que
correspondem as emissoes fugitivas de petrdleo e gas e as emissdes fugitivas da producgao de carvao mineral,
gue aqui apenas serdo mencionadas.

Gréfico 2: Evolugao das emissdes de gases por subsetor, baseadas no 3° inventario
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Fonte: SIRENE, 2017

O gréfico 2 apresenta a evolugdo das emissdes de gases dos subsetores de emissdes fugitivas e queima
de combustiveis fosseis. E notoria a discrepancia de valores quando comparados os 2 subsetores. O gréfico 2
evidencia que as emissBes oriundas da queima de combustiveis fosseis sdo bem mais significativas, quando
comparadas com as emissdes fugitivas das atividades de E&P. Contudo, € cada vez maior a preocupagdo por
parte das inddstrias de exploracdo e producdo de petroleo e gas em contribuir com a diminui¢do das emissdes
visando uma menor poluigdo e assim emitindo menos GEEs.

3.4.1.1 Emiss0es fugitivas de petréleo e gas

Em consonancia com a Terceira Comunicagcdo Nacional do Brasil a Convengdo-Quadro das NagGes
Unidas sobre Mudanga do Clima, publicada em maio de 2016, as emissdes associadas a cadeia do petroleo e
ao gas natural incluem as emissdes fugitivas de CH4, CO2 e N20 durante a extracao de petréleo e gas natural
(venting e flare), durante o transporte e distribuicdo em dutos e navios e durante seu processamento nas
refinarias.

A ultima edigdo publicada das emissdes anuais de gases de efeito estufa no Brasil aborda as emissdes do
setor de Energia, em Gg (milhares de toneladas), trazendo graficos que mostram a participacdo nédo sé de cada
setor da Industria de Petroleo e Gas Natural, mas apresentando divisdes por gas emitido (CH4, CO2 e N20).

Grafico 3: Emiss0es fugitivas de petroleo e gas, em COs..
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Pelo grafico 3 observa-se que as emissOes fugitivas referentes ao gas CO2 até o ano de 2004 sao
majoritariamente oriundas da inddstria de refino. Apenas no ano de 2005 o segmento de Exploragdo e Produgéo
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teve um acréscimo nas suas emissdes o que levou a praticamente igualar com as emiss@es fugitivas decorrentes
do refino. A partir de 2005 o setor de E&P volta a ter um decréscimo, até um novo pico em 2009
provavelmente, decorrente da descoberta de dleo leve em reservatérios carbonaticos no pos-sal na Bacia de
Campos (PETROBRAS, 2009). Porém, em geral, as emissdes fugitivas de CO2 na Inddstria de Petroleo e Gas
Natural sdo, em sua maioria, provenientes do setor de refino, em segundo lugar o setor de E&P e deixa o setor
de transporte praticamente sem maiores contribuices, como mostrado no gréafico 3.

Grafico 4: Emissdes fugitivas de petroleo e gas, em CHa.
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As emissdes fugitivas de metano se mostram mais preponderantes no setor de E&P devido a extracéo de
combustiveis minerais como o petréleo. Como mostrado no gréfico 4, o setor de refino praticamente se mantém
constante, durante todos 0s anos, pois 0 metano passa praticamente pelos mesmaos processos dentro de qualquer
refinaria.

Grafico 5: Emissdes fugitivas de petroleo e gas, em N2O.
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As emissdes fugitivas de 6xido nitroso se concentram no setor de E&P, como apresentado no grafico 5.
Contudo, também sdo geradas por alguns processos industriais 0 que explica o crescimento na industria de
refino a partir do ano de 2005. Os anos de 2013 e 2014 foram marcados por recordes nas industrias de refino
no pais, o que respalda o crescimento das emissfes de N20 pelas refinarias.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O setor de E&P estd em constante evolugdo uma vez que a cada dia novas tecnologias sdo testadas e
empregadas nas atividades do segmento. A cada ano um novo recorde € alcan¢ado, um novo campo de petréleo
é declarado comercialmente viavel e com isso mais gases de efeito estufa sdo emitidos. Contudo, o setor de
energia e, mais especificamente, a inddstria de 6leo e gas busca cada vez mais reduzir e mitigar essas emissdes
antrdpicas de GEEs.

Gréfico 6: Participagdo das emissfes brutas por setor no ano de 2014
2014
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Fonte: Ministério da Ciéncia, Tecnologia, InovacGes e Comunicacdes, 2016.
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O gréafico 6 mostra percentualmente a quantidade das emissGes por setor e evidencia assim, o0 setor de
energia como uma das principais fontes emissoras de CO2 equivalente, perdendo apenas para o setor de
mudanca de uso da terra e florestas e praticamente empatando com o setor de agropecuaria. Tendo em vista
esse cenario e focando no subsetor de E&P, a¢des sdo definidas e implementadas visando a reducdo das
emissBes de GEEs e os seus impactos nas mudancas globais do clima.

Uma das principais agdes para regulamentar e assim mitigar os efeitos causados pelas emissdes, foi a
criacdo da portaria da ANP n° 249/2000. Essa portaria é responsavel por regulamentar os procedimentos e
fundamentos para as queimas em flares e as perdas de gas natural; estabelecer os limites para as queimas e
perdas autorizadas; estabelecer os limites para as queimas e perdas ndo sujeitas ao pagamento de royalties;
estabelecer as condicfes para as queimas e perdas de petrdleo e gas natural nos testes de pocos; estabelecer
parametros para o controle das queimas e perdas de gas natural (ANP, 2000a).

Outra acdo do governo brasileiro, por meio do 6rgao federal de meio ambiente, IBAMA, foi a de criar
uma compensacdo ambiental pelos danos causados pelas diversas atividades (incluindo as atividades geradas
pela industria de petréleo e gas). Além da compensacdo ambiental que gera recursos monetérios, também foi
criada a compensacdo ambiental que obriga as empresas a plantarem 25 mudas de arvores por cada arvore
cortada para a implantacao e desenvolvimento dos seus projetos.

A portaria ANP n° 249/2000 estabelece que, por més, a queima ndo podera ser superior a 15% em relacdo
ao nivel de queima previsto para esse més no Programa Anual de Produg&o em curso e por ano, ndo podera ser
superior a 10% (ANP, 2000b).

Grafico 7: Estimativas e limite de emissdes em 2020 para o setor Energia.
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Fonte: Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e Comunicaces,

De acordo com o Decreto n° 7.390/2010, a estimativa de emissdes de gases de efeito estufa, para todos os
setores, foi de 3.236 milhdes de toneladas CO2eq para o0 ano de 2020, tendo apenas o0 setor de energia
contribuido com 868 milhdes de ton CO2eq (MCTIC, 2016c). Com as politicas de mitigagdo dos GEEs em
pratica, o grafico 7 mostra que, havera uma reducéo de 27% de toneladas de CO2eq da curva hipotética gerada
para o ano de 2020. Com isso, espera-se que 0 Brasil deixe de emitir um total de 234 TgCO2eq.

5 CONCLUSOES

De modo geral fica evidente a necessidade de controle das emissdes de gases de efeito estufa e,
consequentemente imp&e-se com isto a indispensabilidade do controle das principais fontes de emiss6es desses
poluentes atmosféricos.

As emissOes do setor de Energia, principalmente do subsetor da queima de combustiveis fosseis, se
mostram crescentes, enquanto as emissfes geradas pelo setor de E&P, foco deste trabalho, mostram-se
menores em relacdo ao subsetor da queima de combustiveis. No entanto, em vista da pressdo hoje existente
no mundo inteiro em virtude das mudancas globais do clima, é premente a necessidade de implementacgéo de
politicas de controle dessas emissdes.

Neste trabalho, foi feita a comparacdo entre as emissdes do setor de Energia como um todo em relacéo
aos demais setores considerados na metodologia de estimativas das emissdes de gases de efeito estufa no Brasil
(MCTIC), e ficou evidenciada a forte contribuicdo das emissfes deste setor para 0 aumento do efeito estufa e
das mudancas climaticas sofridas atualmente. Segundo dados do MCTIC (2017) o setor de mudanca do uso da



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

terra e florestas, relacionado ao desmatamento, apresentou uma gqueda de 33% nas emissdes, enquanto o setor
de energia aumentou 26,6%.

Além disso, o trabalho apresenta uma andlise das estimativas e do limite de emissdes para o ano de 2020
relacionadas ao setor energético, de onde se conclui sobre a necessidade da implementacdo de medidas de
mitigacdo a fim de que o Brasil possa atingir sua meta de reducdo de 27% de toneladas de CO 2eq da curva
hipotética gerada para o ano de 2020. Com isso, 0 pais deixara de emitir um total de 234 Tg CO 2eq para a
atmosfera.

Diante do exposto, ressalta-se a importancia dos inventarios e das medidas mitigatérias de reducdo das
emissBes de gases do efeito estufa pelo segmento de E&P do setor de petréleo e gas e assim contribuir com
um mundo mais verde e um desenvolvimento limpo.
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