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1. INTRODUCAO

1.1. Objetivo

Esta tese objetiva estudar a viabilidade técnica e econdmica do processo de separacio
e captura do diéxido de carbono (CO,), aplicdvel as instalacdes maritimas de producdo de
petréleo no mundo.

Portanto, objetiva-se reduzir as emissdes de CO, para a atmosfera, propondo
aplicacdes para tal componente, que agregam valor a cadeia de produgdo de petrdleo e gis
natural'.

Espera-se também que a implantacdo das solugdes técnicas propostas, nesta tese,
venha a contribuir para a mitigacdo dos impactos ambientais negativos atuais e futuros da

industria do petréleo, e também sobre o problema mundial das mudangas climaticas.

1.2. Originalidade do tema no meio académico e beneficios da pesquisa

O desenvolvimento de processos de separacdo e captura de CO, em instalacdes de
producdo de petréleo ainda se encontra em estdgio de pesquisa no Brasil e voltado para as
aplicacdes terrestres. O aumento da producdo de petréleo e de gis natural no pais associado a
predominincia de reservas maritimas, reforca a necessidade da realizagdo de estudos para
reducdo de perdas e aumento da oferta de gas para o mercado nacional.

Com o gradativo aumento da capacidade de produgdo destas unidades, na tltima
década tem sido verificado um aumento no consumo interno de gis natural (maior que a
queima e perda) e conseqiientemente do aumento das emissdes de CO,.

Ap6s a ratificacdo do protocolo de Quioto, em fevereiro de 2005, vérios projetos de
desenvolvimento tecnoldgico estdo sendo desenvolvidos por companhias operadoras de
petréleo (Statoil, Shell, dentre outras), em todo o mundo, visando além de atender as metas de
reducdo (paises que t€m compromissos de redugdo) obter ganhos financeiros no mercado
internacional de comércio de créditos de carbono.

Esta tese propoe aplicagdes para o CO, oriundo tanto dos gases de combustio gerados

pela queima do gas natural, como do gés natural produzido em novas instalagdes de producio

1 . . . ~ . ~ o]
Mistura de hidrocarbonetos , que pode estar associado ou ndo ao petréleo, em formagdes geoldgicas, mas que
nas condi¢des de superficie se encontra no estado gasoso.
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de petréleo no Brasil, podendo ser estendidas a nivel mundial. Este tema pode ser considerado
como um desafio tecnolégico para o meio académico nacional, 2 medida que ainda ndo foram
desenvolvidos processos eficientes de separacdo e de captura do CO, em correntes gasosas,
geradas nas instalagdes maritimas de producdo.

No cendrio atual, este tema ganha importdncia adicional, a medida que ja foram
identificadas no pais, algumas composi¢des de petrdleo e gis natural, com alto teor de COa.
Tal caracteristica, associada a tendéncia atual de aumento do consumo interno de gas, nas
futuras instalagdes maritimas de produgdo, na condi¢do da ndo implantacdo de acdes de
medidas mitigadoras, podem levar ao aumento das emissdes de COx.

Dentre os beneficios esperados desta tese se destacam:

- Aumento da oferta de gis para o mercado, através da redugdo do consumo interno e das
perdas/queima de gés;

- Melhoria da eficiéncia operacional e energética das instalagdes maritimas de producdo de
petréleo;

- Emissoes evitadas de CO, e metano (CHy) para a atmosfera



40

2. CONCEITOS BASICOS

2.1- O gés natural

O gés natural (GN) é definido como a por¢do do petréleo que existe na fase gasosa ou
em soluc@o no 6leo, nas condicdes de reservatorio’, e que permanece no estado gasoso nas
condi¢des atmosféricas de pressdo e temperatura. Ele é constituido predominantemente por
uma mistura de hidrocarbonetos, porém apresenta componentes conhecidos como
indesejaveis, dentre eles o didéxido de carbono (CO,). Os hidrocarbonetos sdo compostos
formados por dtomos de carbono e hidrogénio, que de acordo com suas caracteristicas sdo
agrupados nas seguintes séries (familias): parafinicos, olefinicos e aromaéticos.

“Gés natural é o nome dado as misturas de hidrocarbonetos que, quando estdo nas
condicdes de superficie, se apresentam na forma gasosa. No reservatério estas misturas
podem se apresentar tanto na forma gasosa como dissolvida no dleo.”
(Rosa;Carvalho;Xavier,2006).

O gés natural produzido pode ser classificado como sendo do tipo associado ou nio
associado, conforme descrito abaixo.

a) Gas Associado (GA): € aquele existente em reservatdrios, em que o plano de explotacdo
prevé a producdo de 6leo como principal energético, sendo denominados reservatorios
produtores de 6leo. A producdo do gés associado € atrelada a produgdo do 6leo existente no
mesmo reservatorio.

b) Géas Niao-Associado (GNA): é aquele existente em reservatérios, em que o plano de
explotacdo prevé a producdo de gis como principal energético, sendo denominados
reservatdrios produtores de gds. A producdo do géds ndo-associado € feita de forma planejada,
de acordo com a demanda do mercado, tendo um aspecto estratégico para companhia

operadora.

2 Formagdes geoldgicas portadoras de misturas de hidrocarbonetos em fase liquida (6leo) e gasosa (gés natural).
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A Figura 2.1 ilustra a diferenca entre os dois tipos de gas natural mencionados

anteriormente.

OLEO + GAS

N . .
OLEO + GAS

Figura 2.1- Reservatorio produtor de 6leo e de gids Fonte: Petrobras

2.1.1- Composicdo quimica do gis natural

O gas natural € uma mistura constituida predominantemente de hidrocarbonetos, sendo
os demais componentes conhecidos como contaminantes. Portanto, ele é composto por duas
partes distintas, ambas existentes na fase gasosa, sendo uma constituida de hidrocarbonetos e
a outra por nao hidrocarbonetos (contaminantes). A Tabela 2.1 apresenta os componentes do

gds natural.
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Tabela 2.1- Componentes do gds natural ~ Fonte: elaboracdo prdpria

Nao Hidrocarbonetos Hidrocarbonetos
N> nitrogénio CH,4 (Cy) | metano
CO, | diéxido de carbono (gas CHg | (Cy) |etano
carbdnico)
H,O dgua CsHs | (C;3) | propano
H,S gds sulfidrico CsHy | (iC4) | isobutano
COS | sulfeto de carbonila (nCy) | normalbutano
CS, dissulfeto de carbono CsH;; | (iCs) | isopentano

(nCs) | normalpentano

CéHis | (Cs) | hexano

C;Hys | (C;7) | heptano

CsHis | (Cg) | octano

CoH,y | (Cy) | nonano

CioHz; | (Cyp) | decano

A fase constituida pelos nédo hidrocarbonetos (contaminantes) pode ser decomposta

nas seguintes categorias:
- Inertes
- Gases Acidos
- Vapor d’dgua

Os inertes possuem como caracteristicas principais o fato de ndo apresentarem
reatividade quimica com os compostos e materiais da unidade. Um exemplo é o componente
nitrogénio (Ny).

O vapor d’4gua é um contaminante preocupante, uma vez que sob forma liquida na
presenca dos gases acidos pode levar a ocorréncia de processos corrosivos. Adicionalmente
quando presente com alto teor’ pode ocorrer problemas de formacdo de cristais sdlidos,
conhecidos como hidratos. Tais compostos sdo formados pela associagdo de moléculas de

hidrocarbonetos (metano e etano predominantemente) e de 4gua, nas condi¢des de baixa

3 Acima dos limites de especificacdo para comercializacdo, segundo a Portaria n°104/2002 da ANP.
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temperatura e alta pressﬁo4. A presenca destes cristais de hidratos pode interromper o
abastecimento de veiculos automotivos que utilizam gas natural veicular (GNV).

Os gases dcidos sdo assim chamados por formarem uma solugc@o de caracteristicas
acidas na presenca da 4gua. Como exemplo, cita-se o gds carbonico, o gés sulfidrico e demais
compostos de enxofre (sulfeto de carbonila, dissulfeto de carbono, etc). Além dos
contaminantes citados anteriormente, temos outros que merecem destaque, face ao
aparecimento em algumas regides produtoras, que sdo o gis hélio (He) e extraordinariamente
o mercurio (Hg).

O Anexo 1 apresenta composicdes tipicas de gis natural obtidas em diversos estados

do Brasil.

2.2- Gerenciamento das emissoes de CO,

2.2.1- Questdo ambiental das emissdes atmosféricas.

De forma crescente as empresas do setor de petréleo tém procurado voluntariamente
conhecer, controlar e comunicar seus impactos sdcio-ambientais. Esta postura empresarial
resulta do reconhecimento por parte delas de que os custos ambientais relacionados as suas
atividades podem afetar seus negdcios de forma negativa.

Adicionalmente um melhor conhecimento dos impactos sécio-ambientais causados
pelas suas atividades pode gerar beneficios tais como a obteng¢do de financiamentos
internacionais, conquista de novos mercados, além da melhoria da imagem diante de seus
clientes, fornecedores, sociedade e demais partes interessadas.

Na industria do petréleo as fontes de emissdes atmosféricas s@o classificadas como:

1- Fixas

Oriundas de equipamentos ou sistemas que tem posicdo definida na instalagdo de producio.
2- Méveis

Oriundas de veiculos ou equipamentos que tem mobilidade de locomogao.

3- Fontes pontuais

Séo fontes fixas oriundas de qualquer instalagdo, equipamento ou processo estaciondrio que

libere ou emita matéria ou energia para a atmosfera, sob forma concentrada; apresentam ponto

* Normalmente acima de 2000 kPa.
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geografico especifico e bem limitado, como normalmente encontrado em chaminés, dutos ou
vents”.
4- Fontes aéreas
Sdo fontes oriundas de local ndo fixo, que promovem o lancamento de qualquer forma de
matéria, sélida, liquida ou gasosa, ou de energia.
5- Fontes fugitivas
Sdo aquelas que promovem o langamento de qualquer forma de matéria, sélida, liquida ou
gasosa, ou de energia, efetuada por uma fonte potencialmente poluidora do ar, sem passar
primeiro por alguma chaminé ou duto projetado para dirigir ou controlar seu fluxo.
6- Fontes evaporativas
Emissdes para a atmosfera provenientes da vaporiza¢do de um combustivel.

As emissdes atmosféricas podem ainda serem classificadas como diretas e indiretas.
= diretas
Emissoes realizadas através de equipamentos que possuem interligacdo direta com a
atmosfera
= indiretas
Emissdes realizadas através de equipamentos que ndo possuem interligagdo direta com a
atmosfera

Outra forma de classificagdo das emissdes apresentadas anteriormente €:
= Emissdes dos principais gases de efeito estufa® (GEE)
Metano (CHy), diéxido de carbono (CQO,), 6xido nitroso (N,0O), hidrofluorcarbono (HFC),
clorofluorcarbono (CFC) e o perfluorcarbono (PFC).
» Emissdes de poluentes regulados
Oxido de enxofre (SOy), gas sulfidrico (H,S), 6xido de nitrogénio (NOy), amdnia (NHj3)
material particulado (MP), monéxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos ndo metano
(HCNM).

A Resolucago CONAMA n° 382 criada em 2006 estabelece limites maximos de
emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas, principalmente para os componentes MP,

NOy e SOx.

® Sistema de alivio de gases para a atmosfera.

® Significa os constituintes gasosos da atmosfera, naturais e antrépicos (gerados por atividades humanas), que
absorvem e re-emitem radiacdo infravermelha. Sdo eles: diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso,
hidrofluorcarbono, perfluorcarbono, hexafluoreto de enxofre, dentre outros.
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A Tabela 2.2 apresenta as principais emissdes atmosféricas existentes na industria do

petréleo.

Tabela 2.2- Emissoes Atmosféricas na Industria do Petréleo Fonte : IPCC (1996a)

Fonte de emissao Emissoes
Emissoes diretas
Queima de combustiveis CO3, SO,, N,O, CHy4, material particulado
(MP) e NOy
Tochas
(sistema de alivio e SO,, CH4, N»O, material particulado (MP) e
despressurizacao) NO,.
Emissoes fugitivas CH4
Emissdes evaporativas CH4
Processos C0,,S0,,CHy4, material particulado (MP) e
NOy
Emissoes indiretas
Indiretas CO, e CHy

Segundo a Conveng¢do do Clima (UNFCCC,2001b.) criada em 1992, durante a
Conferéncia Mundial das Nac¢des Unidas (RIO-92) sdo considerados gases de efeito estufa
(GEE) : diéxido de carbono (CO;), metano (CHy), 6xido nitroso (N,O), hexafluoreto de
enxofre (SFe) e as familias do perfluorcarbono (PFC) e do hidrofluorcarbono (HFC).

De acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,1996a) ha um
conceito denominado de Global Warming Potential (GWP) ou Potencial de Aquecimento
Global. Tal conceito se refere ao poder de aquecimento das moléculas dos gases classificados
como de efeito estufa. Trata-se de um indice baseado nas propriedades radioativas dos gases
de efeito estufa, que pode ser usado para estimar os impactos potenciais futuro dos mesmos,
sobre o sistema climatico mundial, de forma relativa. Tal indice é definido como o

forcamento radioativo’ cumulativo desde o presente até um horizonte de tempo escolhido,

7 . . . . 2, . .~
Uma mudanca na energia disponivel para o sistema global terra/atmosfera e também a contribuicdo de uma
espécie ao aquecimento (ou resfriamento) enquanto ela permanece na atmosfera.
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causado por uma unidade de massa de gis emitida agora, expresso de forma relativa a um géas
de referéncia (CO,).

O relatério do IPCC (1996a) conhecido como Second Assessment Report (SAR)
apresentou valores de GWP viélidos até 2012 (primeiro periodo de compromisso), tendo o
metano valor igual a 21 (horizonte de tempo de cem anos). Entretanto, o relatério seguinte
emitido pelo IPCC (2001a) conhecido como Third Assessment Report (TAR) apresentou
valores de GWP, aplicdveis para depois de 2012 (segundo periodo de compromisso), tendo o
metano valor igual a 23 (horizonte de tempo de cem anos). A Tabela 2.3 apresenta valores de

GWP (TAR) dos principais gases de efeito estufa, para horizontes de tempo de 20, 100 e 500

anos.
Tabela 2.3- Valores de GWP dos gases de efeito estufa em funcio do tempo
Fonte: IPCC (2001a)
Espécies Fo r'nlula-']'l:lnpu Llc-ljutcnuinl de Aqgquecimento
QuimicallVida (anos) Global (1Horizonte de Tempao)
IZ[] ANnoOs " 10 anos SO0 anos

|( 'O CO, le'ut'iﬂ\ el ||| " 1 1
|h—'chu|u}“ CIH, Il 12.0° I(:2 "23 7
|(}xmu nitroso N,O Ill 14° I: 75 |3% 156
|| IFC-23 CHF= I 260 "tu{m 12000 10000
|I‘ct't]Llnr]'ﬂ-:lalnn CF, Il:'.[}t}m:} "3.*;{1{1 | 5700 8900

Onde:

a = Inclui uma contribui¢do indireta da producio estratosférica da dgua e do ozodnio.

b = Leva em consideracdo os tempos ajustados com a incorporagdo dos efeitos
indiretos da emissao de cada gds com seu préprio tempo de vida.

Segundo Ribeiro (2003, p.35) o horizonte de tempo usualmente adotado pelos
tomadores de decisdo nas questdes relativas as mudancas climéticas € de 100 anos. Como os
valores do GWP considerados no Protocolo de Quioto s@o aqueles estabelecidos pelo IPCC
(1996,b), esta tese também os adotou como referéncia na elaboracdo do estudo de caso
(capitulo 7).

A incerteza dos valores do GWP ¢ de tipicamente £ 35 %, ndo incluindo a incerteza

quanto a referéncia do componente didéxido de carbono. Os valores de GWP precisam levar
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em conta qualquer efeito indireto do gids de efeito estufa emitido, a fim de refletir
corretamente o potencial de aquecimento futuro (IPCC,1996a).
A Figura 2.2 apresenta a distribuicdo dos principais constituintes no forcamento

radioativo dos GEE, estabelecido pelo IPCC (2001).

Componentes
6xido nitroso 149, halogenados

6%

20% 60%
Diéxido de
Metano carbono

Figura 2.2- Distribuicao percentual do for¢amento radioativo dos GEE

Fonte: Elaboracao prépria a partir do IPCC (2001)

A aplicacdo do conceito do GWP ocorre na quantificacdo das emissdes atmosféricas
dos gases de efeito estufa (EGEE), utilizando-se como unidade a tonelada de CO, equivalente
(t COz eq). O IPCC (1996b) apresenta a metodologia para o célculo da emissdo de diversos
gases de efeito estufa, utilizando o conceito do GWP. A eq.(2.1) apresenta uma equacio
simplificada deste célculo.

ECGEE = Wgee . GWP (2.1)
Sendo:

ECGEE - emissao gasosa do componente GEE (10°t CO, eq.)

Wgee - massa emitida do componente gasoso de gds de efeito estufa (10°t)

O valor do GWP da eq.(2.1) estd de acordo com a Tabela 2.3 (100 anos). Como
exemplo da utilizacdo da eq.(2.1) tem-se que para 1 milhdo de toneladas de emissdo do
componente metano, diz-se que € equivalente a emissdo de 21 milhdes de toneladas de

dioxido de carbono.

2.2.2- Evolugdo das emissdes de CO; no mundo

O Energy Information Administration - EIA (2007) apresentou resultados de estudos
de emissdes de CO, no mundo, assim como sua correlagdo direta com o consumo de energia
pelos paises (expresso em tep) e da sua origem (renovavel ou ndo-renovavel). Quanto maior o

consumo de energia de fontes ndo renovaveis (petrdleo, carvdo, gis natural) maior é a
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emissdo de CO,, em relagdo ao mesmo consumo, caso fosse gerado a partir de fontes
renovaveis (menor teor de carbono). Adicionalmente o EIA (2007) apresentou previsdes de

emissodes futuras de CO,, a partir de 2004 até 2030, conforme a Figura 2.3.

42,9

33,9

26,9

2003 2015 2030

Figura 2.3- Emissoes e Previsdes de CO, no mundo de origem féssil
(10° t) no periodo de 2003 a 2030. Fonte: EIA (2007)

Segundo o Balanco Energético Nacional BEN (2005) estima-se que o Brasil atingira
em 2030 uma emissdo de 6,1 x 10° t CO,, correspondendo a um aumento equivalente a taxa
média anual do mundo, ou seja de 1,8 % a.a, conforme o EIA (2007), no periodo entre 2004 e

2030.
2.2.3- Estimativa das emissdes de CO, em instalacdes de producdo de petréleo no Brasil

De acordo com o Boletim mensal de gias da Agéncia Nacional de Petréleo, Gés
Natural e Biocombustiveis - ANP (2007) a producdo de gds natural nacional atingiu em 2006,
a média anual didria de 48,5 x 10> m*/d. Deste montante, 62 % corresponde a produgdo de gis
no mar (instalacdes maritimas de produgcdo). O estado do Rio de Janeiro obteve
aproximadamente 75 % da produgdo nacional de gds, de origem marinha, através de suas
instalacdes maritimas de producao (plataformas e navios de produgdo), localizadas na Bacia
de Campos (regido norte do estado do Rio de Janeiro).

Entretanto, nem todo o volume total de gas natural produzido no Brasil chega aos
consumidores. Segundo a ANP (2007), em 2006, cerca de 56 % do volume total de gis
natural produzido no pais foi disponibilizado para o mercado. Isto se deve ao perfil da

estrutura do processo produtivo, envolvendo instalacdes de produgdo complexas, com
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equipamentos e sistemas que também consomem gas. Além disto, o préprio gas natural tem
papel relevante no mecanismo de elevagdo artificial do petréleo e no processo de recuperacio
do petréleo em uma jazida petrolifera. Do volume total produzido de gis produzido no pais,
em 2006, cerca de 44 % nao foi disponibilizado para o mercado tendo os seguintes destinos:
a) Consumo proéprio (interno)

Consumo para usos energéticos (processos de combustdo para geracdo de energia térmica e
elétrica) e ndo energéticos (usos onde ndo ocorre a combustdo do gés natural). O primeiro é
utilizado em equipamentos térmicos, tais como: turbinas, fornos, caldeiras dentre outros. O
segundo € utilizado nos processos fisicos (flotacdo, desaeracdo, etc) de tratamento da dgua
produzida, dgua de injec@o e do gds natural nas instalagdes maritimas de producio.

b) Queima e perda

Parcela referente a queima e perda (ventilacdo atmosférica, etc) nas instalacdes de produgao.
c¢) Re-injegdo

Parcela do gés natural produzido que € re-injetado nos reservatorios.

d) LGN

Parcela de hidrocarbonetos mais pesados que o propano que sdo recuperados nas UPGN.

A producdo nacional liquida equivale ao volume total produzido menos as parcelas de
consumo interno, queima, perda e re-injecdo. A este montante soma-se o volume total
importado (gds boliviano e argentino) e tem-se o volume equivalente a oferta. Este dltimo
volume néo é totalmente oferecido ao mercado, pois nele estdo inclusas as parcelas de liquido
de gés natural (LGN), condensado e consumo em refinarias. Para melhor entendimento desta
estrutura apresenta-se a Figura 2.4, com os elementos que fazem parte da estrutura global do

gds produzido no pais.

- Re-injecao
Producao Total Perdas Producao
> Consumo proprio |===p liquida

Figura 2.4- Diagrama de blocos da estrutura global de producio de gas no Brasil

Fonte: Elaborado pelo autor
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De acordo com os resultados divulgados pela Petrobras (2007) as emissdes de GEE
geradas pelas suas instalagdes de produgdo cresceram 16 % no periodo entre 2004 e 2005.
Porém, no ano seguinte houve reducio de 2 % atingindo valor de 50,43 x 10° t CO, eq., que

equivale a uma média didria de 13,8 x 10* t CO, eq./d. A Figura 2.5 apresenta tais resultados.

51,56
5043 1 Emissoes de GEE (10° t CO, eq.)

44,41

2004 2005 2006

Figura 2.5- Emissdes de GEE da Petrobras (2004-2006) em t CO, eq. por ano
Fonte: Petrobras (2007)

As emissoes totais de didxido de carbono equivalente da Petrobras, em 2004 foram de
44,4 x 10° t CO, eq.,e sua distribuicdo em percentagem volumétrica, segundo as atividades

desta empresa s@o apresentadas na Figura 2.6.

5% 3%1% o E&P
37% B Abastecimento
0O Gas e Energia
O Transporte

m Outros

45% O Indiretas

9%

Figura 2.6- Distribui¢do percentual das emissdes de CO, equivalente
da Petrobras por atividades (2004) Fonte: Petrobras (2005)

Dos dados apresentados na Figura 2.6 observa-se que:
* As emissdes representadas correspondem aos componentes: CO, (di6xido de carbono), CHy

(metano) e N,O (6xido de nitrogénio), sendo totalizados como CO, equivalente.
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= E&P, Abastecimento, Gas e Energia e Transporte: os resultados incluem as estimativas das
emissdes atmosféricas das unidades instaladas no Brasil e das unidades internacionais por tipo
de atividade.
* Qutros: Navios da frotra da Petrobras e da frota contratada que realizam viagens
internacionais.
= Indiretas: As emissoes indiretas referem-se as atividades de compra de energia elétrica e de
vapor realizadas no Brasil.

Verifica-se pelos resultados obtidos anteriormente, que a atividade do E&P representa
a segunda maior parcela das emissdes totais de CO,, dentro da empresa. Este fato evidencia
ganhos potenciais de reducdo das emissdes de CO,, na drea do E&P, através da implantacio
de melhorias na gestdo dos processos internos. Recentemente, em 2006 a Petrobras, através
do seu Plano de Negdcios 2007-2011 estabeleceu metas corporativas de emissdes evitadas de

GEE, prevendo atingir em 2011 o valor de 3,93 x 10° ¢ CO;eq.
2.2.4- A questdo das emissdes de CO; e a Comunidade Internacional

Em 1997, na cidade de Quioto, no Japdo, durante a 3" Reunido da Conferéncia das
Partes® (COP3) foi assinado um acordo internacional por 59 paises, chamado de Protocolo de
Quioto. Trata-se de um acordo internacional, patrocinado pela Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU), que estd associado a Convengdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanga
do Clima9, ocorrida no Rio de Janeiro, na ocasido da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento (RIO-92). O objetivo principal € prevenir as
interferéncias antropogénicas perigosas sobre o sistema climético terrestre. De acordo com o
Protocolo de Quioto, os paises foram divididos em dois grandes grupos:

e paises desenvolvidos, ou seja aqueles mais industrializados e grandes emissores de gases de
efeito estufa (GEE)
e paises que ndo se enquadram na situacdo anterior, sendo formado por paises sub-

desenvolvidos, ou mesmo em desenvolvimento.

8 Representa o 6rgao supremo da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima, que se retne
anualmente, desde 1995, e tem como finalidade estabelecer as regras para implantar a Convengdo. A COP3
ocorreu em 1997 e resultou no Protocolo de Quioto.

° Tratado assinado em 1992, no Rio de Janeiro, por ocasido da Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (RIO-92), que tem como finalidade a estabiliza¢do das concentra¢des de gases de
efeito estufa (GEE) na atmosfera.
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Segundo Tolmasquim (2004), esta diferenciacdo entre paises se faz necessaria, pois o
primeiro grupo possui uma maior concentracdo de GEE, devido ao seu desenvolvimento
econdmico, desde a Revolugao Industrial, no século XIX. Quanto ao segundo grupo somente
a partir dos anos 40, iniciou-se o processo de desenvolvimento industrial. O Protocolo de
Quioto estabelece que somente os paises do primeiro grupo, sejam obrigados a reduzir suas

emissoes de GEE, de forma que as mesmas se tornem 5,2 % inferiores aos niveis de emissao

de 1990. Foi estabelecido ainda que essa reducdo deverd ocorrer, no periodo entre 2008 e

2012 (primeiro periodo de cumprimento do Protocolo). Neste periodo, o Brasil ndo terd metas
de compromisso, o que poderd ocorrer no segundo periodo, isto €, apds 2012, uma vez que
ainda ndo foram definidas as metas de reducdo de emissoes.

O Protocolo de Quioto trata dos seis principais gases de efeito estufa, ou sejam: CO,
CH4, N0, hidrofluorcarbono (HFC), perfluorcarbono (PFC) e hexafluoreto de enxofre (SFg).
Estes gases devem ser combinados em uma "cesta", de forma que as redugdes de cada gis
sejam creditadas com vistas 2 meta de um tnico nimero, expresso em "equivalentes de CO,".

Em fevereiro de 2005, apds a Russia ter formalizado sua adesdo (ratificagdo russa) foi
possivel cumprir os requisitos para a entrada em vigor do Protocolo de Quioto. Infelizmente
até o momento ndo houve a ratificagdo dos Estados Unidos, que juntamente com a China,
constituem os maiores contribuintes das emissdes mundiais de GEE.

Segundo Sanquetta et al (2006) a proposta de criar um valor transacional para as
reducdes de GEE ¢ semelhante aos mecanismos existentes para alguns gases poluidores em
paises na Europa e nos Estados Unidos (exemplo: Programa de Chuva Acida da Environment
Protect Agency - EPA).

Para facilitar o cumprimento das metas estabelecidas pelo Protocolo de Quioto, foi
estabelecida a criacdo de mecanismos comerciais, conhecidos como Mecanismos de
Flexibilizacdo. Os mesmos sdo arranjos técnico-operacionais, que foram criados e
regulamentados com a finalidade de auxiliar o cumprimento das metas de reducdo
estabelecidas para os paises industrializados (tem metas a cumprir). Estes mecanismos
proporcionam a geragdo de créditos aos paises desenvolvidos, relativos as emissdes reduzidas
em outros paises (em desenvolvimento) e a custos menores, em relagdo as suas atividades
internas. Os Mecanismos de Flexibilizagdo s@o classificados nas seguintes categorias:
Implementag@o Conjunta (Joint Implementation), Comércio de Emissdes (Emissions Trading)

e 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo- MDL'".

10 . . . .
O mesmo que “Clean Development Mechanism- CDM”, no qual permite a uma empresa situada em um pafs
em desenvolvimento, de forma voluntdria, que ao reduzir uma unidade de GEE emitida ou seqiiestrada
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Os dois primeiros mecanismos sao restritos aos paises desenvolvidos, enquanto que o
ultimo pode ser utilizado pelos paises ndo desenvolvidos ou em fase de desenvolvimento.

Segundo Tolmasquim (2004) a Implementa¢do Conjunta € a transferéncia ou aquisi¢éo
de unidades de redugdo de emissdes de emissdes resultantes de projetos, que reduzam as
emissdes antrépicas em vdrios setores da economia.

O Comércio de Emissdes se difere do mecanismo anterior pelo fato de permitir a
negociacdo financeira das unidades de reducdo de CO; entre nacdes industrializadas, sem
envolver projetos diretamente.

O mecanismo MDL, da mesma forma que os anteriores, também contribui para que os
paises industrializados (possuem metas de redu¢@o no Protocolo de Quioto) consigam cumprir
suas metas de limitacdo e reducdo das emissdes de GEE. Tal mecanismo, segundo o Acordo
de Marraqueche deve ser suplementar a acdo doméstica, que se constitui na maior
contribuicdo de um pais desenvolvido para atender a meta estabelecida pelo Protocolo de
Quioto. O MDL ¢ o tnico dentre os trés que € acessivel para os paises em desenvolvimento,
como o caso do Brasil. A utilizagio do MDL serve para promover o desenvolvimento
sustentdvel, nestes paises (ndo tem meta de redugdo pelo Protocolo de Quioto) além de se
beneficiarem do ingresso de recursos financeiros, por conta das vendas de reducéo certificada
de emissdo (RCE) para os paises desenvolvidos. O RCE representa a remog¢do ou a nao-
emissdo de uma tonelada métrica equivalente de diéxido de carbono pelo empreendimento.
Segundo Tolmasquim (2004) a redugdo das emissdes, que deve ser adicional a que ocorreria
no cendrio de referéncia (auséncia do projeto MDL), determina o nimero de RCE. Para
melhor compreensdao do processo de transferéncia de RCE entre duas nagdes (uma

desenvolvida e outra em desenvolvimento) apresenta-se a Figura 2.7.

(confinada em local que ndo retorne a atmosfera) da atmosfera, possa negocid-la no mercado mundial, com
empresas que precisam desses créditos para fins de cumprimento de metas junto ao Protocolo de Quioto.
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pais desenvolvido Obtencdo de 80 RCE
Meta Redugdo= 100 RCE < Projetos Domésticos

Redugdo emissdo GEE

Transferéncia de 20 RCE
Reduc¢do 20 RCE em
Projeto MDL de Redug¢éo de GEE

em pais em desenvolvimento

(Nao tem meta de reducgdo)

Figura 2.7- Processo de transferéncia de RCE
Fonte: Elaborado pelo autor a partir Tolmasquim (2004)

Segundo o exemplo apresentado o pais desenvolvido utilizou projetos internos de
reducdo de GEE e obteve 80 unidades referentes as RCE e adicionalmente mais 20 unidades
oriunda de projeto de MDL em um pais em desenvolvimento. Dessa forma o pais
desenvolvido atendeu a meta requerida de 100 unidades de RCE.

Para que um projeto tenha possibilidade de obter crédito de RCE € necessirio que o
mesmo seja certificado por uma Entidade Operacional Designada”(EOD). No Brasil a
Autoridade Nacional Designada ¢ a Comissdo Interministerial de Mudangca Global do
Climalz, que foi criada em 1999.

Segundo o Ministério das Ciéncias e da Tecnologia MCT (2005), Tolmasquim (2004) e
Goldemberg (1998) os seguintes temas tém sido utilizados em projetos MDL no mundo:
¢ Ampliacdo do uso de fontes de energia e combustiveis renovaveis;
¢ Conservagdo de energia e de aumento de eficiéncia energética;
¢ Substituicdo do uso de recursos energéticos de origem fossil por fontes energéticas

renovaveis ou de baixo potencial emissor;

¢ Melhoria e redugdo de emissdes em sistemas de transporte;

" Entidade juridica nacional ou uma organizagdo internacional credenciado pelo Comité Executivo do MDL
(Executive Board) que tem como finalidades a validag@o das atividades de um projeto MDL propostas, verificar
e certificar as redugdes das emissdes de gases de efeito estufa, dentre outras.

"2 Constituida por representantes dos Ministérios: Minas e Energia, Relagdes Exteriores, Transporte, Agricultura,
dentre outros.
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¢ Co-geracdo de energia;
¢ Aumento da oferta energética nacional através do uso de fontes renovaveis, ndo emissoras
ou de baixo potencial de emissao;
¢ Reflorestamento e recuperacio de dreas desflorestadas e/ou degradadas, compativeis com
as definicdes nacionais e regionais de uso do solo e dreas de protegao.
Dentre os projetos aprovados no Brasil pela Comissdo Interministerial destacam-se:
= Projeto NovaGerar — Projeto de Energia a partir de gases de aterro sanitdrio, em 2004
* Projeto Veja Bahia — Projeto de gas de aterro de Salvador (BA), em 2004
= Projeto Parque Edlico da Petrobras em Natal, em 2007
Os projetos que se habilitam a condic¢do de projeto de MDL devem cumprir uma série
de procedimentos até receber a chancela da ONU, por intermédio do Conselho Executivo do

MDLS,

A Figura 2.8 mostra as sete (7) etapas requeridas que um projeto deve cumprir para

receber o RCE no ambito do MDL.

" Orgdo que representa a instncia maxima de avaliacio de projetos de MDL. Orgdo da Convengio-Quadro das
Nagdes Unidas que supervisiona o funcionamento do MDL. O Conselho Executivo, formado por membros
representantes dos paises integrantes do Protocolo, credencia as Entidades Operacionais Designadas e emite os
certificados para os projetos que cumprem todas as etapas previstas no MDL.
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Preparagdo do Projeto (PP)

I

Validagao Aprovacao
Registro
Monitoramento

!

Verificag¢do/Certificacdo

Emissido de RCE

Figura 2.8- Estrutura esquemadtica do ciclo de um projeto MDL

Fonte: Elaborada pelo autor
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As etapas compreendidas no ciclo de um projeto de MDL sdo:
1 Etapa: Preparacio do Projeto

Esta etapa corresponde a elaboragdo do projeto conceitual (Documento de Concepc¢ao do
Projeto- DCP) e que deve incluir os seguintes topicos:

® Tipo de tecnologia utilizada;

® Localizacdo e duracdo;

e Beneficios ambientais e sociais (estimativa das emissoes reduzidas);

® Aspectos financeiros (custo de investimento);

® Prazo do projeto;

® Metodologia e plano de monitoramento;

¢ Estimativa de emissdes de gases de efeito estufa;

* Impactos ambientais do projeto;

¢ Plano de monitoramento.

Obs: O Ministério de Ciéncias e Tecnologia MCT (2005) possui os formuldrios necessarios para
a elaboragdo do DCP.

Segundo esta mesma fonte, o projeto deve atender as seguintes demandas:
= Contribuicdo para a sustentabilidade ambiental local;
= Contribuicao para o desenvolvimento das condi¢des de trabalho e criacdo de empregos;
= Contribuicao para a distribuicao de renda;
= Contribuicao para capacitacio e desenvolvimento tecnoldgico;
= Contribuicao para a integracao regional e setorial.

Outro aspecto relevante € a existéncia de alternativa por parte do projetista na escolha da
metodologia a ser utilizada, entre aquela aprovada pelo Conselho Executivo do MDL ou uma
nova, desde que justificada através de declaracao.

2 Etapa: Validacao
Esta etapa se caracteriza pela andlise independente do documento de concep¢do do
projeto, por uma Entidade Operacional Designada (EOD'). O resultado final podera ser positivo

ou negativo. No primeiro caso, a EOD deverd notificar o proponente do projeto sobre a validacao

14 I . . . T PURT
Instituicdo credenciada pelo Conselho Executivo do MDL, que podem ser entidades domésticas, publicas ou
privadas, assim como organiza¢des internacionais.
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e a data de submissdo do respectivo relatério ao Conselho Executivo. No segundo caso, a EOD
deverd apresentar as razdes para a ndo validacao do projeto.
3 Etapa: Aprovacao

Esta etapa caracteriza-se pela aprovagao do projeto de MDL, no pais hospedeiro, por parte

da Autoridade Nacional Designada (AND). Em resumo, esta aprovacdo € o reconhecimento

formal da aceitacdo da atividade do projeto de MDL pelo governo local. No Brasil, a AND é

(@

representada pela Comissdo Interministerial de Mudanga Global do Clima". Esta Comisso
formada pela Casa Civil da Presidéncia da Republica e pelos seguintes Ministérios: Ciéncia e
Tecnologia (coordenador da Comissdo); Relacdes Exteriores; Agricultura; Pecudria e
Abastecimento; Transportes; Minas e Energia; Planejamento, Orcamento e Gestdo; Meio
Ambiente; Desenvolvimento, Indudstria e Comércio Exterior, Cidades e Fazenda.
4 Etapa: Registro

Esta etapa caracteriza-se pelo registro formal, por parte do Conselho Executivo, do
projeto validado da etapa anterior. Normalmente o prazo € de oito semanas apds a data de pedido
do registro.

5 Etapa: Monitoramento

Esta etapa caracteriza-se pelo acompanhamento do Plano de Monitoramento definido na
etapa 1 do projeto MDL. Cabe a EOD verificar este Plano e dar um parecer a respeito do mesmo.
O importante nesta fase sdo os registros e as documentagdes que comprovem a metodologia

utilizada (célculos das reducdes das emissdes, dentre outros).

6 Etapa: Verificacao/Certificacao

Esta etapa caracteriza-se pela revisdao independente e periddica pela EOD, das reducdes
das emissdes monitoradas antrépicas de GEE, que ocorrem em conseqiiéncia da atividade
registrada do projeto MDL, durante o periodo de verificacdo. Ao final desta etapa, a EOD emite o
Relatério de Verificacdo. O processo de certificacdo, que também ¢é realizada pela mesma
entidade, envolve a realizacao de inspe¢des locais, de entrevistas com os participantes do projeto,
teste em equipamentos, dentre outros. Este tltimo processo termina com a emissao do Relatério
de Certificacdo, que € a garantia do cumprimento por parte do proponente, de que seu projeto

alcancou a redugdo das emissdes, no periodo considerado.

'> Entidade que tem como atribuicio verificar se os projetos estdo consistentes com seu objetivo duplo: a) reducio
das emissoes de GEE e/ou remocdo de CO, atmosférico; e b) promoc¢ao do desenvolvimento sustentdvel.
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7 Etapa: Emissao do RCE

Uma vez concluida a etapa anterior (requisito mandatdrio para ocorrer o inicio da etapa de
emissdo da RCE) o Relatério de Certificagdo segue para submissao ao Conselho Executivo a fim
de que o mesmo possa atribuir o nimero de RCE.

De acordo com o previsto no art. 12 do Protocolo de Quioto, o administrador de registro
do MDL emite a quantidade devida de RCE (fun¢do da quantidade reduzida e/ou removida de
GEE), descontando uma parte para cobrir gastos administrativos e outra (2 % dos RCE emitidos)
destinada a um fundo de adaptagdo a serem utilizados para ajuda aos paises em desenvolvimento,
que sejam vulnerdveis aos efeitos adversos da mudanga do clima mundial. As RCE emitidas pelo
Conselho Executivo tém validade determinada e conforme o caso podem ser renovadas.

No Brasil, a Resolu¢ao n° 1/2003, da Comissao Interministerial de Mudanca Global do
Clima, define a RCE como uma unidade emitida em conformidade com o Artigo 12 do Protocolo,
igual a uma tonelada métrica equivalente de diéxido de carbono (t CO eq.) calculada com o uso
dos potenciais de aquecimento global, ou revisados subseqiientemente nos termos do Artigo 5 do
Protocolo de Quioto.

O prazo normal previsto para a conclusido desta etapa é de 15 dias apds a data da sua
solicitacdo. Uma vez criadas as RCE, surgem indmeros processos de comercializagdo das
mesmas no mercado interno e externo, conforme apresentado no item 2.2.5. Sem ddvida que
através deste mecanismo, 0s paises em desenvolvimento, como o Brasil podem se beneficiar pelo
ingresso de divisas por conta das vendas de RCE para os paises desenvolvidos.

Os custos de transacdo de um projeto MDL pode ser caminho critico para a empresa
proponente do projeto, principalmente se este for de pequena escala. Para fins de incentivo aos
projetos MDL € imprescindivel que sejam simplificados as modalidades e os procedimentos,
visando a minimizacao dos custos. Quanto maior a complexidade das metodologias e cenarios do
projeto, maiores sdo os custos de transa¢do. Normalmente os custos de transagdo dos projetos
MDL de grande escala sdo menores do que os de pequena escala. Tolmasquim (2004) apresenta
alguns destes custos referentes a algumas fases do ciclo, conforme apresentado na Tabela 2.4

abaixo.
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Tabela 2.4- Custos de transacao inerente ao ciclo de projetos MDL
Fonte: Tolmasquim (2004)

Fase do ciclo Custos de transacao

Preparacgdo do projeto Pagamento de consultores externos, além de outros custos iniciais relativos

a defini¢do do projeto (estudos de viabilidade, etc)

Validacdo/registro Gastos com o relatdrio de validagdo e com a aprovagdo da Autoridade

Nacional Designada.

Monitoracio Pagamento de consultores externos, gastos com coleta de dados e Relatério

de Monitoracio.

Verificacdo/certificagao Gastos com auditoria e com os Relatérios de Validacdo e Certificac@o.

Emissio Gastos administrativos

Segundo Tomasquim (2004) os custos minimos de transacao associados com o ciclo de

um projeto MDL sao apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5- Custos minimos de transagdo associados com o ciclo de um projeto MDL
Fonte: Tolmasquim (2004)

Etapas Estimativas de custo (US$)
Estudos referentes a linha de base 19.600,00-24.500,00
Plano de monitoracao 8.200,00 — 16.400,00
Avalia¢do ambiental Incerto
Consulta aos stakeholders Incerto
Aprovacdo nacional Incerto
Validagdo 16.400.00-32.800,00
Arranjos legais e contratuais 24.500,00-41.000,00
Registro 5.000,00-30.000,00
Negociacdo das RCEs 5 a 15 % do valor das RCEs
Fundo de adaptagdo 2 % do valor da RCE anual
Mitigacdo de riscos 1 a 3 % do valor da RCE anual
Verificacdo 8.200,00
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2.2.5- Mercado de carbono

O Mercado de Carbono € um termo popular utilizado para denominar os sistemas de
negociacdo de unidades de reducao de emissdes de GEE. No ambito do Protocolo de Quioto ha
dois tipos de mercado: mercado de créditos gerados por projetos de reducdo de emissoes
(projetos MDL e da implementagdo conjunta) e o mercado de permissdes. Este tltimo se refere a
um sistema de negociagdo, mais apropriado aos paises desenvolvidos, pois se relaciona a fixacao
de limites sobre o total de emissdes de GEE dentro de determinada drea geogréfica. Dessa forma,
as empresas tém permissdo de negociar os excedentes com outras companhias, que precisem
dessas permissdes, para o cumprimento de suas metas.

No dia 15 de setembro de 2005 foi langada, na Bolsa de Valores do Rio de Janeiro
(BVRJ) o Banco de Projetos de Reducao de Emissdes do mercado brasileiro de carbono (parceria
entre o Ministério do Desenvolvimento, Indudstria e Comércio Exterior (MDIC) e a Bolsa de
Mercadorias & Futuros (BM&F)).Trata-se da primeira etapa para a instalacio do Mercado
Brasileiro de Emissdes- MBRE, que objetiva desenvolver um sistema eficiente de negociacao de
certificados ambientais, em linha com os principios do Protocolo de Quioto. O BM&F/MDIC
pretende criar no Brasil, as bases do mercado de créditos de carbono, que no futuro possa vir a
ser referéncia, para os participantes em todo o mundo. A BM&F disponibiliza as empresas
interessadas nesse mercado, um banco de projetos de MDL, que pode ser consultado através dos
enderecos eletronico da BM&F (2006) e da BVRIJ (2006). Este mercado permite que investidores
qualificados e também os pré-cadastrados pela Bolsa, possam divulgar suas inten¢des em adquirir
no mercado créditos a serem gerados por projetos de MDL.

O MCT (2005) descreve que o Brasil respondeu por 12% do volume total de projetos
MDL negociados no mundo, no periodo entre janeiro de 2003 a dezembro de 2004 e 13% do
volume total negociado, entre janeiro de 2004 e abril de 2005. Embora nao existam metas oficiais
de aumento da participagdo brasileira no MDL, o MCT (2005) cita o estudo do Nicleo de
Assuntos Estratégicos (NAE) da Presidéncia da Republica no qual estima que a demanda por
créditos de emissoes, em 2012, serd de US$ 30 bilhdes por ano e a futura participagdo brasileira
fique em, no minimo, 10% deste mercado.

De uma forma sumadria, os projetos candidatos ao MDL, no Brasil devem atender a uma

série de requisitos até receber a aprovacdo da Autoridade Nacional Designada (AND) e em nivel
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internacional pelo Conselho Executivo do MDL'. Ao final, o proponente recebe o RCE
equivalente as redugdes das emissdes de GEE obtida e/ou remocdo do CO, na atmosfera. De
posse das RCE, o proponente poderd ingressar no mercado de projetos MDL do BM&F/BVRIJ,
de acordo com as regras estabelecidas. Este mercado funciona através de contratos de compra e
venda de fundos de investimento em redugdes esperadas ou certificadas de emissdes. Estes
fundos tém como finalidade a aplica¢do dos recursos captados, através da emissdo de cotas e
titulos da divida publica, podendo participar tanto pessoa fisica como juridica.

Esta tese contempla acdes propostas de praticas de eficiéncia energética, que podem
contribuir para a capacitacao e desenvolvimento tecnolégico do setor de produgdo de petréleo em
instalacoes maritimas. Tal concepcdo € bastante aceitivel em projetos MDL no mundo. O
aumento da producdo de petrdleo e gds natural no pais tem levado a um aumento da demanda de
energia térmica (processos de combustdo) com simultdneo aumento nas emissdes atmosféricas de
CO,. Entretanto, a tese descreve um modelo de processo que conduz a redu¢do do consumo de
gds e consequentemente na reducdo das emissdes de CHy e CO,. Apesar de as praticas de
armazenamento geolégico de CO, ainda nao serem aplicadas em projetos MDL, tal localidade
ainda € considerada pelo setor de petréleo mundial como o mais adequado para sua disposicdo. A
questdo € que a confiabilidade destas praticas tende a aumentar, a medida que ocorra
desenvolvimento de novas técnicas de monitoramento deste componente em reservatorio
geoldgico. Dessa forma, espera-se um crescimento no futuro, de novos projetos MDL que
abordem tal tema, especialmente das companhias operadoras do setor de petrdleo.

Outros mercados de carbono também sao bastante utilizados, ou sejam :

- United Kingdom Emissions Trading Scheme — UKETS.

Mercado criado em 2002, no Reino Unido, no qual empresas podem comercializar junto
ao governo, compromissos de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa. Segundo Lecocq
(2004) nos primeiros cinco meses de 2004 foram transacionados 3 x 10° toneladas de CO, com
precos entre £2 e £4 por tonelada.

- Emissions Trading Scheme for Greenhouse Gases - ETS
Mercado criado em 2003, pela Unido Européia - UE, no qual os Estados-membros podem

comercializar livremente licencas de emissao de gases de efeito estufa.

' Instancia maxima de avaliacio de projetos de MDL.
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- Bolsa de Chicago

Mercado norte—americano, que teve inicio em 2003, onde h4 incentivos para instituicoes
daquele pais, que voluntariamente, reduzam suas emissdes de gases de efeito estufa.

Por outro lado, muitas empresas estdo elaborando Relatérios de Sustentabilidade, com
base, nas diretrizes estabelecidas pelo Global Reporting Index- GRI. Tal motivagdo se deve a
necessidade voluntdria, cada vez maior, de demonstrar a clientes e demais partes interessadas o
desempenho alcancado pela empresa, nas dreas ambiental, social e econdmica.

Adicionalmente, o indice norte—americano denominado Down Jones Sustaintability Index
(DJSI), que foi criado em 1999, € considerado atualmente pelo setor de petrleo, dentre outros,
como o mais importante indice de sustentabilidade do mundo. Atualmente mais de 2500
empresas ja alcancaram tal titulo, sendo no Brasil, as empresas Aracruz Celulose, Banco
Bradesco, e mais recentemente, em 2006, a Petrobras. Dentre os beneficios obtidos por estas
empresas se destacam o fortalecimento de suas a¢des no mercado internacional, maior facilidade
para captacdo de recursos no mercado financeiro internacional, o fortalecimento da marca, assim
como da imagem institucional diante dos investidores, clientes, parceiros, sociedade e demais

partes interessadas.
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3- ESTADO DA ARTE EM SEPARACAO E CAPTURA DE CO;

Apesar das incertezas referentes a influéncia das emissdes antropogénicas de GEE na
mudanga do clima no mundo, segundo o IPCC (1996a), fortes evidéncias de correlagdo com o
problema do aquecimento terrestre tem sido apresentadas, tal como apresentado no Terceiro
Relatério de Avaliagdo do IPCC (2001).

Mais recentemente o IPCC (2007), através do Quarto Relatério de Avaliagdo, reforca a
necessidade da estabilizagdo da concentragcdo dos gases de efeito estufa, a um determinado nivel,
que previna a ocorréncia de interferéncias perigosas sobre o sistema climdtico mundial.
Acrescenta ainda, que apesar de a definicdo do termo “interferéncias perigosas” serem objeto de
julgamento de cardter social e politico, as reducdes profundas das emissdes sdo consideradas
inevitdveis, para que se alcance a estabilizacdo da concentragdo dos gases de efeito estufa na
atmosfera.

Apesar do cendrio de incerteza atual, como forte justificativa para a implantacao das agdes
mitigadoras, estabelecidas neste dltimo relatério do IPCC € o Principio da Precaucado, que foi
estabelecido durante a Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentdvel no Rio de Janeiro (RIO-92). Sem duivida, que se constitui até hoje, numa sélida base
de sustentacdo para a continuidade das pesquisas cientificas nesta drea. Segundo tal Principio, a
auséncia da certeza cientifica formal, a existéncia de um risco de um dano sério ou irreversivel
requer a implementacdo de medidas que possam prever este dano.

Feron e Hendriks (2005) consideram como sindnimo as etapas de separacdo e captura de
CO», que juntamente com o armazenamento geoldgico tem o propdsito de reduzir as emissdes de
CO;, para a atmosfera.

O Carbon Sequestation Research and Development (2007) também considera similar os
termos separagdo e captura do CO,. Acrescenta ainda que o objetivo desta atividade € isolar o
elemento carbono, de suas muitas fontes, para posterior transporte e seqiiestro. Define ainda
como seqiiestro de carbono a manutengdo das emissdes antropogénicas de carbono da atmosfera,
capturando-as, isolando-as e direcionando-as para armazenamento seguro.

Entretanto, segundo outras fontes, tais como o Carbon Sequestration Leadership Forum
CSLF (2007) a captura do CO; é o mesmo que sua separacdo a partir de um gas de queima,

disponibilizando-o para uso posterior.
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Segundo Thomas (2005) o Projeto CCP (Carbon Dioxide Capture Project) foi criado por
oito dentre as maiores empresas de energia do mundo, incluindo grandes companhias produtoras
de petréleo '’ que implantaram projetos de captura de CO,. Este projeto tem como objetivo a
selecdo de tecnologias para o armazenamento geoldgico do CO,, visando a reducgao de custos, em
relagdo as tecnologias existentes atualmente. Uma das 4reas de grande desenvolvimento de
pesquisas visando a separacdo e a captura do CO; € a da combustdo industrial. Segundo tal autor,
ja se utiliza no mundo, tecnologias de captura, em pequena escala mais o custo ainda € elevado.
Informa ainda que a captura e o armazenamento de CO; a partir da combustao do carvao, 6leo ou
do gés natural pode servir como um elo para atingir no futuro uma energia com baixo teor de
carbono.

Esta tese considera a etapa de separacdo do CO, de uma mistura gasosa, de forma
diferenciada da etapa de captura, sendo a primeira a remocao do componente de interesse (CO,),
através de um processo quimico esteja presente no gas de queima ou no gas natural produzido. A
etapa de captura é constituida pela combinacdo das etapas de coleta, compressado e transferéncia
até o local de armazenamento geoldgico.

A partir da combustdo de derivados de petr(’)leo18 ou gis natural obtém-se os gases de
combustdo'’ e a energia térmica®® (calor da reacdo quimica). Ocorre que tais gases de combustdao
apresentam baixa concentragdo de CO; e baixa pressdo, quando sdo lancados para a atmosfera.
Estas caracteristicas dificultam a efici€éncia dos processos de separacdo e captura do CO, (fases
iniciais do processo global de recuperacdo do Cco*h. Segundo Thomas (2005), nos processos de
geracdo termelétrica, a partir da combustdo de um combustivel (carvao, gds natural, etc), as
etapas de separacao e captura do CO; representam 75 % dos custos para a recuperacdo do CO,
emitido.

O Programa Tecnoldgico Internacional denominado Global Energy Technology Strategy
Program - GTSP (2007) descreve tecnologias CCS (carbon dioxide capture and storage), que sao

constituidas pelos seguintes processos:

7 Ver no endereco eletrénico www.co2captureproject.org o nome das empresas de petréleo.
18 Diesel, 6leo combustivel e outros.
19 . . . A . A « . P
Gases formados basicamente pela mistura de nitrogénio, oxigénio, diéxido de carbono e dgua.
*% Calor de reagdo liberado durante a rea¢io de combustio de um combustivel, na presenga de oxigénio. Parte desta
energia térmica € convertida em trabalho mecanico (turbinas), e a parcela restante segue para a atmosfera.
*! As fases finais correspondem ao transporte e a utilizagio do CO,.
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= Captura: corresponde a separacdo do CO, oriundo de gases de queima, sua compressdao e
posterior desidratacdo (remog¢dao do componente dgua);
» Transporte: transferéncia do CO; através de gasoduto até uma formacao geoldgica;
* Armazenamento: injecao do CO, em formagdo geoldgica através de pogo injetor.
A Figura 3.1 apresenta uma estrutura esquemadtica das tecnologias CCS (Processo de

Captura e Armazenamento de CO,) utilizadas no mundo, por companhias operadoras de petréleo.

N>
? CO,
Gases de _ — > 5 Armazenamento
- s Compressado T t )
Combustao eparagao Desidratacio —»>| ransporte > geologico

Figura 3.1- Estrutura basica do Processo de Captura e Armazenamento de CO,
Fonte: Elaborado pelo autor

A etapa de captura inclui a etapa de separacdao e compressio do CO, (utilizagdo de
compressor) até sua chegada a uma rede de transporte, de onde € enviado até reservatdrio
geoldgico apropriado para a pritica de armazenamento deste fluido.

Diversos processos vém sendo utilizados em plantas industriais no mundo, mas a que se
apresenta mais vidvel no momento € a lavagem dos gases de combustao através de solventes
(produtos organicos com caracteristicas bdsicas). O principal aspecto para a utilizacdo destes
processos deve-se a baixa concentragao do CO; (da ordem de 4 % vol) na composi¢do dos gases
de combustdo gerados a partir da combustao do gés natural em plantas termelétricas.

Xavier (2004) apresenta as possiveis aplicagdes para o CO; capturado a partir do gas de
combustdo, com destaque para o armazenamento em reservatorios exauridos de 6leo e gés
natural, minas de carvao, agqiiiferos salinos, dentre outros. No caso da injecdo de CO, em
reservatorios de 6leo e gas, pode-se aumentar a recuperagdo de hidrocarbonetos existentes no
mesmo.

Simmonds (2003) apresenta estudo da British Petroleum (BP) quanto a separacdo e
captura do CO,, para fins de recuperacdo de petréleo no Alasca (Estados Unidos). O resultado

obtido mostra que apesar do grande porte das instalacdes (captura de 1,7 x 10° t/ano) o projeto é
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vidvel, utilizando-se a melhor tecnologia disponivel na atualidade (processo quimico de remocao
do CO; com uso de aminas).

Aroonwilas e Veawab (2006) realizaram estudos experimentais em unidades piloto de
remog¢ao de CO, (gases de combustdo oriundo da queima do carvao) através de mistura de
aminas, tais como: monoetanolamina (MEA) com metildietanolamina (MDEA) e dietanolamina
(DEA) com metildietanolamina (MDEA). Os resultados obtidos demonstram ganhos na relagdo
custo/beneficio da captura de CO,. Outro aspecto relevante € que o custo da captura permanece
praticamente constante em 63,5 US$/t CO, para recupera¢des menores que 90 %. Entretanto para
valores de recuperacdo acima de 90 %, o custo aumenta significativamente.

A modelagem da combustio do gds natural e de processos de remog¢ao de CO, vem sendo
utilizada por vérios pesquisadores, visando obter reducdo do custo da captura do CO,. Rangel
(2003) apresenta resultados de simulacdo da influéncia do teor do componente nitrogénio,
presente na composi¢do do gas natural, na temperatura da combustdo dos gases de combustao,
dentre outros parametros. Garcia et. al. (2006) apresentou simulagdes comparativas, das emissoes
de CO, geradas a partir de diferentes plantas termelétricas com e sem a captura de CO,.

Um dos maiores projetos de separac¢ao e captura de CO, no mundo se encontra na Europa
e é chamado de Castor™. Tal projeto tem a participagdo de importantes companhias operadoras
de petrdleo (Statoil, Gaz de France, outras), empresas de energia, institutos de pesquisa e
fornecedores de equipamentos de processo. Um dos objetivos do projeto é a reducdo do custo do
CO, evitado nao superior a faixa entre 20 a 30 &/t CO,. Esta prevista a instalacdo de uma planta
piloto de captura de CO, em uma termelétrica a carvao, que é operada pela empresa Elsam na
Dinamarca. A capacidade de captura de CO, do projeto da planta proposta € de 1 t/h, a partir da
combustdo do carvao. Este mesmo projeto estuda o armazenamento geoldgico de CO; (500 x 10°
t/ano) em campo de petréleo maritimo (Casablanca, situado no litoral da Espanha).

Grandes projetos de plantas comerciais de separacdo e captura de CO, existentes no
mundo e que utilizam produtos quimicos (aminas) sdo apresentadas a seguir:

* Fluor Daniel Econamina FG com capacidade entre 0,2 a 15 t/h de CO,,
* ABB Lummus com capacidade entre 6 a 32 t/h de CO,,
* Mitsubishi com capacidade de 9 t/h de CO,

2 -
Consulte no endereco eletrénico : www.co2castor.com
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Finkenrath et al. (2006) apresentaram estudos sobre a captura do CO, em uma planta

termelétrica a gas natural (turbinas do fabricante G&E) obtendo-se como resultado valores abaixo

de 30 US$/t CO, evitado. A tecnologia utilizada para a remog¢dao do CO, foi através de

membranas separadoras. A captura deste componente foi de no minimo 68 % do total gerado,

através da reacdo de combustdo do gds natural, com um potencial de atingir 85 %. Este estudo

considerou a seguinte equacao, eq. (3.1), para o cédlculo do custo do CO; evitado. Ressalta-se que

nao estdo inclusos o custo do transporte e do seqiiestro do CO,.

COE,,, —COE,,
CO,eref — CO, ecap

Custo do CO, evitado =

Sendo que :

Custo do CO; evitado é expresso em US$/t CO,

COE,,, = custo da eletricidade gerada com a captura do CO», expresso em US$/kWh
COE,,, = custo da eletricidade gerada sem a captura do CO,, expresso em US$/kWh
CO,eref = emissoes de CO; no cendrio de referéncia, expresso em t CO/ano.

CO, ecap = emissoes de CO; no cendrio de captura, expresso em t CO»/ano.

3.1)

O COE,,e o COE,, contabilizam os custos anuais, em dois cendrios distintos,

respectivamente com captura e de referéncia, através do cdlculo separado dos seguintes

componentes:
= Custo capital
» Custo combustivel

= Custo operagdo e manuten¢do (O&M)
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A Tabela 3.1 apresenta de forma comparativa, os resultados do custo evitado e da taxa de

captura do COa, relacionadas a duas alternativas de geracdo termelétrica a gés natural.

Tabela 3.1: Resultados comparativos do custo evitado e da taxa de captura do CO; entre duas
alternativas de geracdo termelétrica a gés natural. Fonte: Finkenrath et al. (2006)

Parametro Meta Alternativa A Alternativa B
Poténcia planta Poténcia planta
termelétrica termelétrica
986 MW 715 MW
Eficiéncia > 50 % 52-53 % 51-52 %
termodinamica
Taxa captura > 68 % 68-73 % 80-85 %
do CO,
Custo do CO, | <30US$/tCO, | 41-44 US$/t CO, 43-44 US$/t CO,
evitado

Os resultados obtidos da Tabela 3.1 demonstram nao haver aumento significativo do custo

do CO; evitado, quando se aumenta a taxa de captura do CO,, da faixa (68-73 %) até a faixa (80-

85 %). Ressalta ainda, que um ganho adicional de reducdo de custos poderia ser atingido, com a

aplicagdo de membranas separadoras do CO, que operam a alta temperatura, assim como com a

reducdo da pressdo da compressdo do CO; capturado (estudo considera pressao de 90 bar).

Adicionalmente os autores citam que tais resultados poderiam ser diferentes daqueles obtidos

neste estudo, se realizados em outras regides, diferente daquela do estudo (Noruega).
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4. TECNOLOGIAS DE SEPARACAO E CAPTURA DE CO;

4.1- Combustao do gas natural em turbinas

Os processos de separagdo e captura de CO, t€ém como origem as reagdes de combustao
de fontes primdrias de energia. Segundo Baukal (2001), combustao € a liberacdo controlada de
calor a partir de uma reagdo quimica entre um combustivel e um comburente (composto capaz de
reagir com o combustivel e contribuir para a ocorréncia da reacdo de combustdo, tal como o
oxigénio). Na industria de petréleo, petroquimica e termeletricidade os combustiveis mais
utilizados sdo os hidrocarbonetos. A eq.(4.1) abaixo representa a reacdo de combustao do metano

(principal constituinte do gds natural).

CH,+2 0, < CO, + 2 H,0 + calor 4.1)

As emissoes de didxido de carbono no setor industrial sdo geradas a partir da queima de
combustiveis fosseis (6leo, gas, derivados do petrdleo, etc) em equipamentos térmicos (fornos,
caldeiras, turbinas, dentre outros). A Figura 4.1 mostra a representacdo esquematica de uma
turbina a gas, que foi escolhido como equipamento térmico de referéncia para o desenvolvimento

desta tese.

Combustivel

T

Exaustao

1

Camara de
combustiao

Compressor
Gerador

Turbina

Turbina Poténcia

ar atmosférico Geradora de Gas

Figura 4.1- Representacdo esquematica de uma turbina a gés natural

Fonte: elaboragdo propria
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4.1.1- Principios de funcionamento da turbina a gas

O principio de funcionamento de uma turbina a gds, segundo Boyce (1982, p.26) baseia-
se em um ciclo termodinamico, denominado Brayton. As etapas constituintes deste ciclo sao:
1. Compressao - O ar € admitido e comprimido em um compressor onde as energias de
pressdo e temperatura do fluido (ar) aumentam.
2. Combustao - O ar comprimido flui para a cdmara de combustdo onde o combustivel a alta
pressdo, € injetado e queimado a uma pressdo aproximadamente constante. A igni¢ado da mistura
ar/combustivel ocorre durante a partida, através de ignitores.
3. Expansdo - Gases em alta temperatura e pressdao se deslocam a alta velocidade através dos
estagios da turbina geradora de gés, que converte parte da energia dos gases em poténcia no eixo
para acionar o compressor de ar (aproximadamente 2/3 da energia gerada com a queima).
4. Exaustdo - Em um avido a jato, os gases remanescentes da expansao na turbina passam através
de um bocal para aumentar sua velocidade e, consequentemente, o impulso (propulsdo). Na
aplicagdo industrial, os gases sdo direcionados para uma turbina de rea¢do ou poténcia onde a
energia residual (aproximadamentel/3) da energia gerada dos gases € convertida em poténcia no
eixo para acionar um componente como um compressor de gds, gerador elétrico ou uma bomba.
Em seguida, os gases fluem para o duto de exaustio, onde no trecho final atinge temperatura de
cerca de 200 °C. Neste ponto, tal energia térmica pode ser aproveitada, através de um sistema de
recuperagdo de calor (aquecimento de dgua, geracdo de vapor, aquecimento do ar de combustao,
etc).

Os gases de combustdo exauridos pela turbina seguem através de dutos de exaustdo para a
atmosfera. A composicao desta corrente depende do tipo de combustivel e das condi¢cdes em que
ocorre a combustdo (temperatura, tempo e turbuléncia). A Tabela 4.1 apresenta algumas

composigdes tipicas de gases oriundos da combustao da biomassa e de uma turbina a gés.
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Tabela 4.1- Composicao tipica de gases de combustido de uma turbina a gés
Fonte: Simulador de processo Hysys

Componente Turbina a gas

(% vol)
CO 3
Agua 6
Nitrogénio 76
Oxigénio 14
Argonio 1
Oxido de nitrogénio

<0,1

4.2- Fator de emissao

E um niimero ou uma expressio utilizada para estimar as emissoes de poluentes de uma
fonte emissora para a atmosfera. Também € comum de ser chamado de emissao especifica, sendo
a unidade expressa em kg por tonelada de combustivel, tonelada de carbono por joule de energia
do combustivel, etc. O IPCC (2007) apresenta uma metodologia para cédlculo das emissdes de
CO, tanto para fontes primdrias (carvao, petréleo, gds natural) como para fontes secundérias
(derivados do petréleo, etc). Apresentam-se na Tabela 4.2 os valores dos fatores de emissao de
algumas fontes primdria e secunddria expresso em massa (tonelada de carbono) por unidade de

energia (TJ).
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Tabela 4.2- Fatores de emissao Fonte: IPCC (1996a)

Fonte Fator de emissao (t C/ TJ)
Petroleo 20,0
Gas natural (seco) 15,3
Carvao betuminoso 25.8
Oleo diesel 20,2
Gasolina 18,9

Os fatores de emissao sao desenvolvidos para representar emissoes médias de fontes, em
grandes periodos de operacdo. Sendo assim ndo se recomenda a utilizacdo dos mesmos para
pequenos intervalos de tempo (inferior a um més). A eq. (4.2) apresenta o célculo da emissdo de

CO;, a partir dos conceitos apresentados pela Environmental Protection Agency - EPA (2000).

E= Af {1 [rnool} (4.2)

Sendo:
E - emissdo de CO, , expresso em t CO,/ano
A - taxa de atividade
A - Qcomb . PCI, expresso em TJ/d
Qcomb - vazdo volumétrica didria do combustivel, expresso em m>/d
PCI - poder calorifico inferior do gis natural, expresso em TJ/m’
f - fator de emissao, expresso em t CO,/TJ
€r - eficiéncia de reducdo de emissdo, quando se utilizam tecnologias de abatimento
(nimero entre 0 e 1). Caso a redugdo seja de 20 % se utiliza o valor 0,2.

De forma geral, os fatores de emissao sdo definidos a partir de uma colecdo de resultados
de medi¢des ou cdlculos de engenharia. No caso da combustdao do gis natural pode-se utilizar a

eq.(4.3) para o cdlculo da emissdo de CO;,.

Eco, = %C-< ;ﬁjcmcoz .

ECO; - emissdo do CO; (t /més)

% C — percentagem massica de carbono no gés natural expresso em % massa.
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€ c - eficiéncia de conversao (Se igual a 1 significa que 100 % do carbono presente se transforma
em CO»)
Q - vazdo massica do gads combustivel, expresso em t/meés

MMCO, - Massa molar do diéxido de carbono = 44 kg/kmol
MMC - Massa molar do carbono = 12 kg/kmol

4.3- Tipos de processos de combustao do gis natural

Segundo o Carbon Sequestration Leadership Férum- CSLF” (2007) existem trés
categorias de separacdo e captura de CO,, oriunda de gases de combustdo em instalagdes
industriais, comerciais e automotivas que sdo: pds-combustdo, pré-combustio e a oxi-combustao
(denitrificagdo). A seguir apresenta-se uma breve descri¢ao sobre eles.

a- Pés-combustao

E a recuperacio das emissdes de gases de combustio oriundos de equipamentos térmicos,
tais como fornos, caldeiras, turbinas, dentre outros. Estes equipamentos podem ser encontrados
em diversas industrias, em todo o mundo, como em refinarias, plantas termelétricas,
petroquimica, etc. O processo de pds-combustao possibilita a captura do CO, emitido para a
atmosfera, oriundo da queima de um combustivel (gds natural, carvao, dleo diesel, etc) ou mesmo
da biomassa. A emissdo da mistura gasosa (produtos da combustdo) ocorre a baixa pressao
(atmosférica) e a alta temperatura (acima 100 °C) e com baixa concentracdo de CO, (3 a 20 %
vol). O objetivo deste processo é recuperar o CO, existente na mistura gasosa, através de
processos quimicos ou fisicos. Dentre os usos previstos para o CO, tem-se: armazenamento em
reservatorios de petrdleo, processos de tratamento de gds natural e dgua produzida24, fabricacao

de bebidas fertilizantes, dentre outros.

> Iniciativa a nivel internacional que estuda o problema da mudanca climitica e desenvolve tecnologias de separa¢io
e captura de CO, pra fins de transporte e estocagem.

* Agua existente no reservatério de petréleo, que é produzida juntamente com ele sendo necessario um tratamento,
antes de ser descartado ao mar.



A Figura 4.2 representa o esquematico deste processo.
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Gas Gases
Natural Combustao Processo de N,/H,0
Processo p Remocédo CO:| —
Ar J Combustao

Usos CO,

Figura 4.2- Processo de pds-combustdao
Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo Simmonds et al. (2003) o processo da pds-combustdo foi considerado vidvel
para a remocao de CO,, gerado em turbinas a gés, nas instalacdes de producdo da companhia
Britsh Petroleum (BP), situada no Alasca.

b- Pré-combustio

E a separagdo do CO, a partir de uma mistura gasosa, que tem como predominincia o
hidrogénio (H;), a alta pressao (1500 a 2000 kPa) e com teor de CO; na faixa entre 5 a 40 % vol.
Além da presenca destes gases, existem outros, tais como o monéxido de carbono (CO), o gds
sulfidrico (H»S), etc. Este processo considera primeiramente a conversdao do combustivel em uma
mistura de CO, e H;, (processo de reforma®). A separacdo do CO, pode ser realizada por
processos quimicos ou fisicos, da mesma forma que no caso anterior. O hidrogénio é consumido

na turbina, proporcionando como gases de combustdo o vapor d’dgua, ao contrdrio do que ocorre

no caso anterior (emissao de CO,). A Figura 4.3 representa o esquematico deste processo.

Gas
Natural
| Reforma Geracéo Processo de H72_ Combusts N,/H,O0
catalitica CO, eH, | | Remocéo de o ombustdo |—
Ho Al Co;
v
Usos CO,

25 z z . A z ~ . e
Reforma € a quebra das moléculas de carbono e hidrogénio através de uma reacdo em meio catalitico a alta

temperatura (acima 1000 °C)

Figura 4.3- Processo de pré-combustdao Fonte: Elaborado pelo autor
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c- Oxi-combustdo (Denitrificacao)

O processo de oxi-combustdo ou denitrificacdo consiste na remog¢do do nitrogénio
existente na composi¢do do ar atmosférico. Dessa forma, elimina-se a presenca deste
componente, nos gases de combustdo (participagdo da ordem de 70 % vol). O oxigénio oriundo
desta separacao ¢é utilizado como combustivel, no processo de geracdo de gases de combustao e
energia térmica, necessdria para geracdo de energia elétrica em uma turbina a gés. O produto de
combustdo apresenta uma maior concentragdo de CO; na composi¢cdo dos gases de combustao,
em relacdo ao processo de pds-combustao, fato este que possibilita uma maior recuperagao deste

componente. A Figura 4.4 mostra a representacao esquemadtica deste processo.

Gas natural

. W

) Dgstilflg?lo Combustao CO,/H,O ?ondensagﬁo
Criogénica 0, agua
v oy
H2 Usos C02

Figura 4.4- Processo de oxi-combustdo (denitrificagdo)
Fonte: Elaborado pelo autor

4.4- Tecnologias de separagdo e captura de CO,

O objetivo das tecnologias de separagdo e captura do CO; € isold-lo de sua fonte emissora,
visando a sua posterior utilizacdo. A escolha da melhor tecnologia dependera principalmente das
caracteristicas da fonte emissora de CO; e da presenca de outros componentes na mistura. Dentre
as tecnologias, em uso no mundo, e que atendem aos critérios de simplicidade, ambientais e
econdmicos, destacam-se:
= Absor¢do quimica
= Absorcao fisica
= Adsorcao
= Destilac@o a baixa temperatura

* Membranas
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A seguir apresentam-se de forma sumadria, uma descri¢do destas tecnologias, com destaque para

seus respectivos mecanismos e aplicacoes.

4.4.1- Absor¢ao quimica

O processo de absor¢do quimica utiliza um solvente (produto quimico alcalino tal como
uma amina) para a remog¢ao do CO, presente em uma mistura gasosa. Trata-se de um processo de
transferéncia de massa entre as fases gasosa e liquida, através de um equipamento de processo
(torre contactora), onde ocorrem reacdes quimicas entre o CO; e a solu¢do aquosa de amina.

Estas reacdes sdo representadas pela eqs. (4.4) e (4.5).

2RNH, + H,0 + CO, — (RNH.,), CO, (4.4)

(RNH3),CO, + H,0+ CO, — 2RNH,HCO, (4.5)

onde R representa CH;,

Os produtos gerados neste processo de absor¢do sdo: solucdo aquosa de amina
concentrada em CO; @amina rica) e gas de combustdo, com baixo teor de CO,, de acordo com a
especificacdo técnica requerida pelo projeto. A solucdo aquosa de amina rica passa por um
processo de regeneragdo (aquecimento), onde ocorrem reagdes de regeneracdo com a liberagao do
CO; para a atmosfera. Em seguida a solucdo de amina regenerada (baixo teor de CO,, chamada
de amina pobre) retorna ao processo de absor¢do, dando continuidade ao processo de absorcao.
Os produtos quimicos utilizados sdo geralmente solu¢des de amina (monoetanolamina - MEA,
dietanolamina - DEA e trietanolamina - TEA, etc), cujas estruturas moleculares sao apresentadas

na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Estrutura molecular de aminas comerciais

Fonte : Elaboragdo prépria
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O fluxograma esquematico do processo de absor¢do com aminas € apresentado na Figura 4.6.

: ’—> :
)
Torre contactora |

<_

] — l T
orre
regeneradora
O ' .

solu¢do de amina (MDEA) rica
solu¢dao de amina (MDEA) pobre

=

1- gas produzido (alto teor de CO,)
2- gas produzido tratado (baixo teor de CO;)
3- gds oriundo da torre regeneradora (alto teor de CO;)

Figura 4.6- Fluxograma esquematico do processo de absor¢dao com aminas
Fonte: Elaborado pelo autor
Segundo Bailey e Feron (2005) este processo € utilizado na separagdo de CO; oriundo de
gases de combustdo. Os autores acrescentam ainda que tal processo € utilizado tanto em alta
como em baixa pressdo, mesmo considerando a baixa concentracdo de CO; existente na mistura.
A monoetanolamina (MEA) é considerada por Chapel et al. (1999) e Barchas (1992)
como solvente utilizado em processos de captura do CO; oriundo de gases de combustdo.
Entretanto, devido a elevada energia térmica requerida no processo de regeneracdao da MEA, ja
estdo disponiveis no mercado novos solventes (Mimura et al., 2001). Dentre os novos produtos,
adequados para processos de absor¢do e que j4 estdo disponiveis para comercializa¢cdo no mundo,

destacam-se os seguintes:

1- The Kerr-McGee/ABB Lummus Crest Process (Barchas and Davis, 1992);
2- The Fluor Daniel ECONAMINE Process (Sander and Mariz, 1992);
3- The Kansai Eletric Power Co., Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. Process (Mimura et al, 2001).
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Segundo Aresta e Dibenedetto (2003) o uso da solucdo de aminas secunddrias tem como
vantagem o fato de necessitar menor fluxo de produto em circulagdo o que reduz a demanda
térmica (menor necessidade de calor para a remocao do CO, absorvido) da etapa de regeneracao.

Adicionalmente, foram desenvolvidos novos processos de absorcdo quimica, que ja se
encontram disponiveis no mercado (Leites et. al., 2003). Dentre as novas tecnologias utilizadas
existe aquela que utiliza fluxo dividido de produto quimico. Tal processo consiste na divisdao do
fluxo do solvente utilizado (solu¢do aquosa de amina) em equipamentos diferentes da planta de
processo. A vantagem obtida é que a existéncia de condi¢des operacionais diferenciadas entre os
equipamentos contribui para a redu¢cdo da demanda térmica da etapa de regeneracdo do produto,

tornando-o um processo atrativo economicamente.
4.4.2- Absor¢ao fisica

A absor¢do fisica € um processo fisico, que objetiva a remo¢do de um componente
indesejavel (CO,) presente em uma mistura gasosa, através do uso de um solvente quimico.
Como caracteristicas desejaveis para o produto quimico a ser utilizado tem-se: baixa volatilidade,
nao corrosivo, ndo inflamdvel, ndo viscoso, estivel e que tenha solubilidade infinita com o
componente a ser removido (CO,). Dentre os produtos utilizados em processos industriais
destaca-se o carbonato de potdssio.

Os processos de absorcdo fisica removem os gases acidos, na propor¢ao direta de suas
pressdes parciais. A pressao parcial de um componente presente numa mistura gasosa ¢ o produto
de sua fragdo molar (ou volumétrica) pela pressao total do sistema assumindo-se que tal mistura

se comporta idealmente®®. A eq.(4.6) apresenta esta relagdo.

Pi=xi.P (4.6)
Sendo: Pi = pressdo parcial do componente 1 (kPa)
x1 = fragdo molar do componente i (nimero entre O e 1)
P = pressao total do sistema (kPa)
De acordo com a equagdo acima, quanto maior a concentracdo do componente CO; e/ou

maior a pressdo do sistema, maior serd a efici€ncia do processo.

26 NJZ A s . - . ~
Nao ha deformacgdo molecular, ocorrendo em condi¢gdes a baixa pressao.
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Segundo o CSLF (2007) este tipo de tecnologia é mais apropriado para os processos de
pré-combustdo, devido a menor reatividade quimica do solvente utilizado, quando comparado

com os produtos quimicos citados no item anterior.

4.4.3- Adsorg¢do

O processo de adsorcdo utiliza como concepc¢do o uso de uma superficie solida (carvao
ativo, alumino-silicatos (zeolitas) para adsorver o componente dcido (CO,, H,S, etc) existente em
uma mistura gasosa. Pode-se também adsorver estes componentes através de reagdes quimicas,
com os constituintes do material s6lido utilizado. Tais materiais apresentam como caracteristicas
principais uma alta drea superficial e seletividade na adsor¢ao de gases. A cinética e a capacidade
de adsorcdo dependem do tamanho do poro do material adsorvente, volume do poro, area
superficial e afinidade do componente gasoso a ser removido com um adsorvente selecionado.
Estes processos apresentam alta seletividade, em virtude dos materiais s6lidos usados, € ndo
removem significativas quantidades de CO,. Da mesma forma que os processos apresentados
anteriormente hd um moédulo de remog¢do de CO; e outro de regeneracao do leito sélido. Segundo
o CSLF (2007), este processo ndo € considerado atrativo em plantas industriais de grande escala
visando a separacdo do CO; oriundo de gases de combustdo. O motivo principal deve-se a baixa

capacidade e seletividade dos materiais utilizados neste processo.

4.4.4- Destilagcdo a baixa temperatura

Tal processo fisico utiliza baixas temperaturas (inferior a 0 °C) para a separacdo do
componente CO, existente em uma mistura gasosa. Segundo o CSLF (2007), esta tecnologia é
utilizada somente em aplica¢des comerciais, quando a concentracdo de CO, na mistura gasosa,
for superior a 90 % vol, o que ndo € o caso das composi¢des tipicas dos gases de combustido. O
motivo principal desta limitacdo € que o processo € altamente intensivo em demanda de energia,

para se atingir as requeridas temperaturas criogénicas.
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4.4.5- Membrana

A tecnologia de membranas estd presente em varios processos industriais, tais como na
industria alimenticia, automotiva, assim como na fabricacdo de diversos produtos da industria
quimica. Esta tecnologia se baseia no principio da permeacao gasosa. Trata-se de um processo
pelo qual um gés se dissolve e se difunde através de um material sélido, ndo poroso, quando
submetido a um diferencial de pressdo (forca motriz). A permeabilidade seletiva que o material
apresenta permite fracionar misturas gasosas, em duas correntes: permeado (contém normalmente
o componente que se deseja remover) e o residuo (contem normalmente os componentes de
interesse). A membrana € composta por virias camadas de materiais (material polimérico,

ceramico, metdlico, etc), conforme apresentado na Figura 4.7.

CO,
Metano
Alimentacao
CO,

\4

Metano

Permeado

Residuo

Figura 4.7. Representagdo esquematica de uma membrana polimérica
Fonte: Elaborado pelo autor

Na industria do petréleo ja existem aplicacdoes comerciais de uso de membranas para a
separacdo CO; do metano, utilizado na recuperagdo avancada do petrdleo e também para a
recuperacdo do metano em aterros sanitdrios. O desenvolvimento da membrana separadora para a
remogdo seletiva de CO; na presenca de CO, Hy, H O e H,S (gds combustivel) ou de Ny, Oy,
H,0, SO,, NO e do 4cido cloridrico (HCI) é de grande interesse, por parte das companhias de
petréleo mundiais.

A aplicacdo de membranas para a remo¢do do CO, existente na composi¢cdo do gas

natural, em processos comerciais ¢ mais vidvel quando a mistura gasosa se encontra a alta

pressdo e o teor do componente dcido € elevado.
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Um grande numero de pesquisas tem sido conduzido sobre as propriedades de membranas
seletivas de diéxido de carbono, baseadas em materiais inorgdnicos como zedlitas, alumina,
carbono e silica. Todos estes métodos tém suas vantagens e desvantagens, sendo necessarios
maiores avancos na seletividade, permeabilidade e estabilidade quimica destas membranas
inorgénicas para uma aplicagdo bem-sucedida em chaminés ou misturas de gas combustivel. As
membranas de polimeros, por sua vez, t€m crescido sua aplicagdo na industria do petréleo
mundial, em especial na separacdo de componentes nao hidrocarbonetos (N2, CO,, H,O, outros)
existentes no gas natural.

Segundo Dortmundt e Doshi (1999) o tnico material comercialmente vidvel para a
separacdo de CO,, de correntes gasosas € o da membrana polimérico (acetato de celulose).

Outros trabalhos também foram publicados, como o de Nunes e Peinemann (2001),
apresentando curvas de performance, em fun¢do da concentragdo do CO, existente na corrente de
entrada e os respectivos valores obtidos para as correntes de permeado e residuo. Curvas
semelhantes também foram desenvolvidas pela Air Products (2006), para outras faixas de

concentracdo de CO,.
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5. METODOLOGIA DO MODELO DE SIMULACAO

5.1- Descri¢ao sumadria da instalacdo maritima de producao de petréleo

As instalagdes maritimas de producao de petréleo e de gés natural sdo constituidas por um
conjunto de processos fisicos e quimicos, que visam a separacdo das fases liquido/gds e suas
respectivas especificacdes, antes de serem transportadas para as instalagdes terrestres (terminais,

refinarias, etc). A Figura 5.1 apresenta um fluxograma esquemdtico de uma instalagdo maritima

de producdo de petrdleo existente no Brasil.

Figura 5.1- Estrutura esquematica de um sistema maritimo de produgdo de petréleo
Fonte: Petrobras (2007)

O petrdleo oriundo de formacdes geoldgicas, situadas em lamina d’dgua profunda (acima
de 1000 m) é produzido através de pocos submarinos e de tubula¢des (linhas de produgdo). Tais
equipamentos possibilitam o escoamento do petréleo, desde a sua origem (formagdo geoldgica)
até as instalagdes maritimas de producdo (plataformas e ou/navios). A producdo bruta que chega
nestas instalacoes é assim chamada devido ao fato de ser constituida por uma mistura
multicomponente (6leo, gds e dgua). Apds ser submetido a processos de tratamento para remocao
de impurezas (dgua e sais) o Oleo € bombeado para outra instalacio maritima (navio

armazenador) denominada de FSO (Floating and Storage Oil) através de tubulacao (oleoduto).
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Tal instalacdo € estaciondria e a cada periodo de trés dias aproximadamente, realiza uma
operacdo de transferéncia do 6leo armazenado para outra instalacdo, denominada de navio
aliviador. Esta tultima instalacdo tem como finalidade o envio do 6leo produzido para os terminais
petroliferos situados no continente. A planta de processo existente nestas unidades separa o
petréleo bruto (mistura de 6leo, gds natural e dgua produzida) em correntes individuais destes
produtos, de acordo com a especificacdo requerida pelo projeto de engenharia, regulacdo federal
e demais normas técnicas do setor do petréleo. Para melhor entendimento do processo de
producdo, apresenta-se um fluxograma esquematico (Figura 5.2) de uma unidade maritima de

producio de petréleo.

Efluentes gasosos

G@ Tratado (produto)

Oleo Tratado

( produltlo)

Petroleo

Q ‘ocess" de P’°""¥5°

bruto

—_—

v

Residuos sélidos Agua produzida tratada descartada ao mar

Figura 5.2- Estrutura esquematica de processo de uma unidade maritima de producao de petréleo
Fonte: Elaborado pelo autor

O processo de producgdo € definido como um conjunto de atividades inter-relacionadas ou
em interacao, que tem como resultado a producgdo de 6leo e/ou gés.

O petréleo bruto € o insumo da planta de processo sendo convertido em cinco
componentes (saidas), ou seja: 6leo tratado, gds tratado, dgua produzida descartada residuos

solidos e os efluentes gasosos.
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Os residuos sélidos s@do componentes constituidos principalmente por residuos oleosos
(componentes mais pesados do petréleo), que t€ém, em geral, aspecto de graxa. Estes residuos,
juntamente com aqueles gerados em tubulagdes e equipamentos (produtos de corrosdo),
constituem os principais residuos solidos da planta de processo.

Quanto aos efluentes gasosos sdo constituidos pelo descarte ou alivio de fluidos gasosos
de processo ou mesmo produtos de combustao de fornos, caldeiras e turbinas a gas ou diesel. Em
todos os casos, a emissdo € realizada em local adequado, segundo critérios estabelecidos pelas

normas de seguranca e ambientais.

5.1.1- Descri¢@o sumadria do processo de producdo

O processo de producgdo € constituido por um conjunto de operagdes unitarias (processos
fisicos e quimicos) que visa a separacdo das fases constituintes do petréleo bruto. O termo
processo de produgdo € sindbnimo de Planta de Processo, sendo complementado com o nome da
fase de interesse (O6leo, gds ou dgua). No caso da Planta de Gés utiliza-se um conjunto de
processos para transformar o gis natural produzido, ou seja aquele oriundo de reservatorio
geoldgico em produto com especificacdo adequada para os usos requeridos, conforme pode ser

observado na Figura 5.3.
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Figura 5.3- Fluxograma da Planta de Gas

Fonte: Elaborado pelo autor
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A seguir apresentam-se a os principais processos existentes na Planta de Gas (modelo
apresentado na Figura 5.3) com destaque para as respectivas emissoes atmosféricas.
1- Separacgdo dleo/gés

Processo fisico de separacdo das fases liquida (petrdleo) e gasosa (gés natural), onde
este ultimo ainda apresenta uma composi¢ao inadequada (teor de umidade e gases acidos)
para transporte e posterior comercializacdo. O gés neste processo € chamado de imido”’ ou
mesmo de gés ndo especificado.
2- Depuragao do gas

E o processo fisico de remogdo de particulas oleosas, carreadas pelo gds na etapa
anterior ¢ que se ndo forem removidas, podem comprometer a integridade dos
equipamentos da planta de gés, além da contaminagio de produtos quimicos utilizados no
tratamento do gas natural.
3- Sistema de compressao

E o processo de fornecimento de energia de pressio ao gds proveniente da etapa
anterior, através da utilizacao de turbo ou moto-compressores. Estas mdquinas motrizes sao
construidas por estdgios de compressdo (normalmente igual a 3) e visam assegurar o
aproveitamento do gas produzido (evita perda/queima) e também contribui para a remoc¢ao
de componentes indesejaveis (dgua). A maior parcela da utilizacdo do gds em uma
instalacdo maritima de producdo de petréleo ocorre a alta pressao (20 x 10° kPa) fato este
que refor¢a a importancia deste processo (‘“‘coracao da planta de gas”).
4- Sistema de remog¢do do CO,
Se o gés produzido tiver teor de CO, maior ou igual a 2 % vol € mandatdria a existéncia de
um processo denominado Unidade de Remog¢ao de CO,. Trata-se de um processo quimico
de remocdo de CO%, que ¢ instalado entre o segundo e o terceiro estdgio de compressao,
com a finalidade de atender a especificacdo requerida de processo (200 ppm vol) , para fins
de transferéncia para o continente. Este sistema € subdividido em 2 sub-sistemas (absor¢do

e regeneracdo). O primeiro € responsavel pela separacdo do CO, da fonte gasosa, através do

27 P .~ ~ . o ~
O gés imido se encontra na condicio de saturagdo, sendo uma vez definida a temperatura e a pressdo do
sistema, o teor maximo de umidade fica estabelecido.
28 c 1 = o .
Também utilizado na remog¢do de H,S, quando presente na composicdo do gis natural.
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uso de produto quimico (solucdo aquosa de amina). O segundo € responsavel pela remocao
deste componente dcido da solucdo de amina e de sua ventilacao para a atmosfera.
5- Sistema de desidratagcdo

Processo quimico de remog¢do da 4gua existente no gis, sob forma de vapor
(umidade do géas). O teor de umidade do gés a ser desidratado, na condi¢do de entrada do
sistema de desidratacdo (condi¢do de saturagﬁo29) pode ser determinado pela curva de
saturacdo apresentada por Rosa (2006). Este teor depende da temperatura e da pressao, a
qual o gas estd submetido. O produto final deste processo € denominado de géis tratado
(seco desidratado ou mesmo especificado). Na verdade, ainda existe um teor residual de
dgua no gas seco’’. O produto quimico utilizado na remocao da dgua (trietilenoglicol) é
regenerado, através de uma torre de esgotamento31 (similar aquela do item 3.1.1), onde se
utiliza uma fonte de aquecimento e a injecdo de gas natural (gés de retificacdo).

6- Re-injecdo de gds (Armazenamento)

E um método de recuperacio secunddria convencional de petrc’)leo32 baseado no
processo imiscivel de re-injecdo de gds no reservatdrio, através de um pogo injetor
submarino. Como o préprio nome diz, na re-injecdo imiscivel, os fluidos gas injetado e 6leo
ndo se misturam no reservatorio, constituindo duas fases distintas. Normalmente o pogo de
re-injecdo se situa na drea de concessdo do campo de producdo, onde se encontra a
instalagdo maritima de producdo. Na prdtica, a re-injecao € feita através de um compressor
(centrifugo ou alternativo) a alta pressdo (entre 10 a 20 x 10° kPa). No reservatdrio se
estabelece uma frente miscivel intermedidria (vaporizacido do 6leo) entre as fases oleosa e

gasosa, contribuindo assim para aumentar a recuperagdo do 6leo. Uma caracteristica

% Condigdo de maxima quantidade de dgua na fase vapor, para uma determinada pressio e temperatura.

30 Valor da ordem de 2 Ib/milhdo de pé ctibico na condigdo standard (14,73 psia e 60 °F), que equivale a 42
ppm vol.

! Equipamento responsdvel pela separacdo da dgua presente no trietilenoglicol, tendo como emissio gasosa
para vent atmosférico o vapor d’dgua e o gas natural (fluido utilizado neste processo para facilitar a remogao
da dgua.

32 Método de adicio de energia suplementar a existente no reservatério (energia primdria), que se dissipa ao
longo da vida produtiva, mediante a injecdo de fluidos (4gua ou gds), a fim de aumentar a efici€ncia de
recuperacdo e acelerar a produgdo de petréleo. A eficiéncia de recuperagdo com a energia primdria € baixa (20
%), enquanto que com a secunddria atinge valores entre 30 a 50 %. Métodos convencionais mais utilizados
sdo: injecdo da dgua e o processo imiscivel de injecdo de gés.
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importante deste processo € que ocorre a transferéncia de hidrocarbonetos da regido
intermedidria para a fase gasosa (contribui para o aumento do teor de fracdes pesadas33).
/- Exportacao

E a transferéncia de gds para o continente, através de gasodutos, que operam a alta
pressdo (10 a 17 x 10° kPa). O gds exportado apresenta a mesma composi¢ao das seguintes
correntes: gas armazenado, gés lift e sistema de gas combustivel. Parte desta corrente pode
ser armazenada em reservatdorio existente em outra instalagdo maritima de producio de
petrdleo, em situagdes de contingéncia.
8- Gas lift

E o método de elevacio artificial do petréleo que estimula os pogos produtores,
através da injecdo continua de gds na coluna de producao (tubulagdo que interliga o poco
submarino a instalacdo de producdo). Ao contrdrio do método de injecao de fluidos, o
sistema de gds lift ndo afeta a energia do reservatério, embora sua aplicacdo eficiente
concorra para economizi-la.
9- Sistema de gds combustivel

Tal sistema € denominado de consumo préprio ou interno nas instalacdes de
producdo de petrdleo. Este sistema € subdividido nos seguintes subsistemas: gds
combustivel de alta pressao e de baixa pressao.
* gis combustivel alta pressdo: sistema constituido por consumidores de alta pressdo (4 x
10° kPa), formado principalmente pelas turbinas a gds de compressores e geradores de
energia elétrica. Estes consumidores sdo denominados de energéticos.
* gds combustivel de baixa pressdo: sistema constituido por consumidores de baixa pressdao
(200 kPa), formado principalmente pelos equipamentos desaeradora® e flotador™. Estes
consumidores sdao denominados como consumidores nao-energéticos. Existe ainda uma

pequena parcela (cerca de 20 % vol do consumo total deste consumidor) que € utilizado nos

33 Denomina-se enriquecimento do gis, fato este que contribui para o aumento do poder calorifico deste

fluido e consequentemente o seu valor comercial.

* Equipamento responsével pelo processo fisico de remogo do oxigénio dissolvido na dgua do mar, utilizado
como fluido de inje¢do como método de recuperagdo secunddrio de petréleo.

¥ Equipamento responsével pelo processo fisico de flotacio, que remove o 6leo emulsionado na dgua
produzida, que € descarta para o mar conforme legislacio do Conselho Nacional do Meio Ambiente-
CONAMA.
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queimadores (pilotos) do sistema de alivio (queimadores). Esta parcela é considerada como
uso energético.

O consumo interno de géis representa aproximadamente 14 % vol da vazdo do gés
produzido pela instalagdo de producdo. Deste montante cerca de 20 % vol, correspondem
a0 consumo para uso ndo energético.

10- Sistema de geragao de energia elétrica (emissao atmosférica de COy).

Sistema constituido por turbo-geradores que sao acionados por turbinas a gds de alta
poténcia (da ordem de 25 MW). A finalidade deste sistema € gerar energia elétrica e
energia térmica, ambas imprescindiveis para a producdo de petréleo e de gds natural nas
instalacoes maritimas de producdo. Os gases de combustio gerados neste sistema sdo
ventilados para a atmosfera, tendo um teor médio de CO;, da ordem de 3 % vol.

11- Sistema de vent

Sistema constituido pelo alivio de correntes residuais de géds natural em
equipamentos da planta de processo de produgdo de petréleo e de gds natural, tais como:
selagem de compressores de gas (vide Figura 5.4), vasos de armazenamento de produtos

quimicos torre de tratamento de gis natural, analisadores de gds, dentre outros.

Figura 5.4- Vent de gas
Fonte: elaborado pelo autor
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12- Sistema de alivio
Sistema constituido pela despressurizacio e alivio de gases da planta de processo
quando da ocorréncia de situacdes de emergéncia (elevada pressdao em equipamentos falha
no sistema de geracdo elétrica, parada de compressores devido a problema mecanico, dentre
outros). Este sistema dispde de vaso coletor para a remog¢ao de liquido porventura carreado
pelo fluxo gasoso e de um sistema de queimadores (flare), que é responsavel pela queima
controlada do combustivel gasoso e pela emissdo dos gases de combustdo para a atmosfera

(Figura 5.5).

Figura 5.5- Sistema de alivio
Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2- Descri¢do do problema do aumento do teor de CO; no gis produzido em instalacdes

maritimas de produc¢do de petrdleo

Do volume total de gds natural produzido no pais, nem tudo chega aos
consumidores (usudrios), uma vez que existem parcelas de consumo, referente a0 consumo
préprio36, queima e perda37, re—inje(;:?lo38 e liquido de gés natural® (LGN). Segundo a ANP
(2007) a taxa de crescimento da producdo de géds natural e do consumo proprio no Brasil,
no periodo entre 2000 e 2006 foi de 34 % e 62 % respectivamente.

As perdas e queima de gas, ao contrdrio, do que ocorre com 0 consumo préprio vem
reduzindo ao longo dos ultimos anos (excecao do ano 2005) e a partir do inicio de 2006
apresentou valores abaixo do consumo interno. Em 2006, a relacdo percentual entre a
queima/perda / gas produzido e do consumo préprio/gas produzido, no Brasil foi de 10 e 16
% respectivamente.

A parcela do consumo proprio corresponde ao consumo interno nas instalagdes de
producdo, predominantemente para usos energéticos, ou seja, em processos de geracdo de
energia40. Como o consumo proprio estd associado, em sua maioria, aos processos de
geracdo de energia elétrica (processos de combustdo), quanto maior for o0 consumo maior
serdo as emissdes de CO; para a atmosfera.

A partir dos resultados apresentados pela ANP (2007) quanto ao consumo préprio
de gds natural, no estado do Rio de Janeiro, no periodo entre 2000 e 2006, foi realizada uma
estimativa das emissdes de CO; nas instalagdes maritimas de producao de petréleo situadas
na Bacia de Campos (norte do Rio de Janeiro). As seguintes premissas foram consideradas

nesta estimativa:

3 Parcela da producdo utilizada para suprir as necessidades das instalagdes de producdo.
37 Parcela do volume extraido do reservatério, que foi queimado ou perdido ainda na drea de produgo.
3 Parcela do gés natural produzido que ¢ injetada de volta nos reservatorios.
3% Parcela de hidrocarbonetos mais pesados (etano, propano, butano e mais pesados) extraida do gds natural
nas plantas de processamento.
Equipamentos térmicos (turbinas, fornos, caldeiras) onde ocorrem rea¢des de combustio do gis natural
com ar atmosférico, gerando gases de combustdo (mistura constituida por nitrogénio (N,), diéxido de carbono
(COy), oxigénio (O,) e vapor d’4gua.
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1- Instalacdes de producdo de gés situadas no mar
2- Relac@o consumo préprio / gds produzido no Rio de Janeiro igual 2 mesma relagcio
obtida para o pais no periodo entre 2000 e 2006
2- Consumo energético representa 80 % do consumo proprio.
3- Fator de emissdo para o gas natural de 56,15 t CO»/TJ
4- Poder calorifico inferior gads combustivel (PCI): 9400 keal/m’
Tabela 5.1- Estimativa da evolucio das emissdes de CO; nas instala¢cdes maritimas de

producdo de petrdleo do Rio de Janeiro no periodo 2002-2006.
Fonte: Elaborado pelo autor

Ano| 2002 | 2003 | 2004 2005 2006

Parametro

Producao gas no Brasil
(10° m*/a) 38.357 | 42.548 | 43.265 | 46.365 | 48.483

Producao de gas no Rio de Janeiro
(10° m’/d) 16.359 | 18.874 | 18.250 | 18.517 | 21.817

Gas Combustivel
Gas produzido 0,124 | 0,121 | 0,130 0,130 0,140

Gas combustivel
uso energético (10° m’/d) 1623 | 1827 | 1898 1926 2444

Volume estimado emitido de CO;

(10° t /ano) 1,3 1,5 1,5 1,6 2,0

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 5.1, identifica-se o problema do
aumento significativo (54 %) das emissdes de CO,, oriundo do consumo de gés
combustivel de uso energético, nas instalagdes maritimas de produgdo no periodo entre
2000 e 2006. Tal aumento deve-se principalmente ao crescimento da capacidade das
instalagdes maritimas de produgdo e de suas respectivas demandas de geracdo de energia

térmica e elétrica.
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Tal cendrio vem contribuindo para o aumento da poténcia e do porte das turbinas a
gds utilizadas nestas unidades de producdo.

Paralelamente, identificou-se em alguns campos produtores de petréleo e gis natural
no pais (Bacia de Campos no Estado do Rio de Janeiro) um alto teor de CO,. Devido a
limitacdo do teor deste componente na composi¢do da corrente do gds natural, a ser
transferido para o continente (Portaria n°104/2002 da ANP*), é necessdria a sua prévia
remocdo. Provavelmente no futuro, quando da entrada em operacdo das instalagdes
maritimas de producdo que apresentem alto teor de CO, no gds natural produzido, as
emissoes totais deste componente para a atmosfera tenderdo a aumentar, caso ndo sejam

previstos novos processos de captura de COa.

5.3. Metodologia do modelo de simulacao

O modelo de simulagdo de separacdo e captura de CO, foi desenvolvido a partir do
simulador de processo Hysys 3.2*2. Trata-se de uma ferramenta de simulacdo de processos
de engenharia, e que apresenta forte fundamentacdo termodinamica. Sua aplicacdo é
bastante ampla no setor quimico e petroquimico, e também no setor de petréleo, em varios
paises no mundo. Esta ferramenta apresenta um conjunto de correlagdes termodindmicas,
equipamentos de processo, dentre varios outros recursos que possibilitam a montagem de
um modelo de simulagdo de uma planta industrial. O simulador Hysys € estruturado com
base em blocos de entrada (vide Tabela 5.2), que sdo pardmetros minimos, a serem
definidos pelo usudrio, a fim de possibilitar a execucdo da simulagdo desejada de um
processo industrial. O objetivo basico de uma simulacdo é a obtencdo de varidveis de
processo43 para as correntes de fluidos (gds natural, petrdleo, etc) resultantes de operacoes

unitdrias diversas (filtragdo, compressao, destilacdo, etc).

' Determina a especificagdo a ser atendida para fins de comercializagdo do gds natural nas diversas regides
do pafs.

2 Programa licenciado pela Hyprotech, que é uma subsididria da empresa Aspen Technology Inc.

* Vazdo, pressdo, temperatura, propriedades termodinamicas, dentre outros.



Tabela 5.2- Blocos de entrada do simulador de processo Hysys

Fonte: Elaborado pelo autor

Itens

Descricao

Componentes

Defini¢dao dos componentes quimicos das diversas correntes de

fluidos que fazem parte dos processos de uma simulagao

Pacote de fluidos

Correlacoes termodinamicas (equagdes termodinamicas, etc),

segundo o nome dos autores e pesquisadores.

Hipotéticos Defini¢do de componentes, que niao se encontram no banco de
dados do simulador, mas que podem ser criados a partir de
propriedades fisico-quimicas conhecidas. Estes componentes
representam misturas a serem utilizadas na simulagdo.

Reacdes Permite definir as reagdes quimicas envolvidas, nas diversas

operacoes unitdrias, de uma planta de processo industrial.

Propriedades dos
fluidos

Banco de propriedades fisico-quimicas dos componentes

selecionados na etapa anterior.

Mapa de

componentes

Permite a definicio da composicdo madssica, molar ou

volumétrica das correntes de fluidos utilizadas na simulagao.
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Dentre os pacotes de fluidos disponibilizados pelo simulador Hysys, foram

selecionados o de Peng-Robinson, Stryjek-Vera e o de aminas (compostos organicos de

caracteristicas bdsicas, utilizadas para remog¢do de compostos dcidos existentes em misturas

gasosas) em virtude de serem aplicdveis a misturas bifdsicas (vapor e liquido) e para

modelagem de reagdes quimicas entre o CO, e aminas comerciais. Uma vez estabelecido o

modelo termodinamico, torna-se possivel realizar uma simulag¢do de processo, tal como no

célculo da vazdao de CO; capturado, a partir dos gases gerados pela combustdo do gés

natural, em uma turbina de geracdo de energia elétrica.

A seguir apresentam-se as etapas de desenvolvimento do modelo proposto do

processo de separagdo e captura de CO,.
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a) Elaboracao da base de dados

Consiste na definicdo dos dados de entrada, formados basicamente pelas seguintes
varidveis de processo das correntes de gds natural (combustivel da turbina) e do ar
atmosférico: composi¢do quimica, pressdo, temperatura, vazao e poténcia da turbina.
b) Estruturacio da planta de processo proposta

Para melhor compreensdo da estrutura da planta de processo proposta apresenta-se
uma subdivisdo do mesmo, nos seguintes sistemas:
= Sistema de geragcdo do CO,
= Sistema de captacgdo e pré- tratamento dos gases de combustdo
= Sistema de separagdo do CO,
= Sistema de coleta e transporte do CO,
b.1- Sistema de geracao do CO;

Este sistema é composto por uma camara de combustdo, no interior do qual ocorrem
reacdes de combustdo, entre o metano (CHy) e o ar atmosférico. Segundo Baukal (2001) a

eq.(5.1) genérica abaixo representa a reagao de combustiao de hidrocarboneto com ar.

CHys+2 (1+€a)[O; + 7921 N,] p CO, +2 H)0 + 2€a O, +2 (1+¢ea) (79/21) N, 5.1

ea= fragc@o que representa o excesso de ar ( ex: para 20 % excesso o valor de ea = 0,2)

Os gases de combustdo oriundos da turbina a gis, que se encontram a alta
temperatura sdo resfriados e direcionados para o sistema seguinte de captacdo e pré-
tratamento.

b.2- Sistema de captacao e pré- tratamento dos gases de combustao

A captacdo da corrente gasosa, que se encontra a pressdo atmosférica é obtida a
partir de um compressor, que tem como finalidade fornecer energia de pressdo ao fluido. O
gds ao ser comprimido se aquece e, em seguida, € resfriado através de um resfriador que
utiliza 4gua industrial. O liquido condensado nesta etapa de resfriamento € coletado em um

vaso de pressdo e a corrente gasosa resultante segue para o proximo sistema. Devido ao fato
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de o gés ser comprimido no compressor, considerou-se a condi¢ao de gas real** conforme
demonstra o National Institute of Standards and Technology — NIST (2006).
b.3- Sistema de separaciao do CO;

Os gases de combustdo constituidos basicamente por uma mistura CO,, H,O, N, e
O, sdo conduzidos ao sistema de separacdo do CO, da corrente gasosa. O processo
escolhido € o da absorcdo com solu¢do de aminas, através da utilizacdo de uma coluna
(torre) contactora. O critério utilizado na escolha desta tecnologia deve-se basicamente aos
seguintes fatores:

° Grande dominio técnico-operacional pela industria do petréleo nacional
° Possibilidade futura de aproveitamento de unidades existentes para a recuperagdo de CO,
oriundo de gases de combustao.

O gés tratado corresponde a uma mistura de H>O, N; e O,, onde ndo se prevé o seu
aproveitamento. A solucdo de amina (MEA) absorve o CO;, em fase liquida e segue para a
coluna (torre) regeneradora, onde ocorre a remog¢do do CO; e do O, para a atmosfera. Os
permutadores de calor existentes sdo necessarios, para fins de recuperagcdo energética das
correntes, minimizando a demanda de calor, requerida na regeneracio da solu¢ao de amina.
A Figura 4.6, ja apresentada anteriormente, representa este sistema.

O modelo utilizado pelo simulador Hysys € o do pacote termodinamico de aminas.
Neste modelo, o sistema é considerado como multicomponentes, com estdgios em uma
coluna de absorcao. Zhang et al. (1999) desenvolveu um modelo de simulacio de planta de
processo com aminas, com base em correlagdes de balangco material em colunas
absorvedoras.

O modelo termodinamico utilizado é o de Lee et al. (1972) e Lawson (1976) com as
equacoes de equilibrio das fases liquido/vapor (eq.(5.2)) e das reacdes de dissociacdo

quimica (egs. (5.3), (5.4) e (5.5)).

44 , - .~ . . . - . . ~
Gas que ndo apresenta condi¢do de idealidade (baixa pressdo) que se caracteriza por altas interagdes
moleculares.
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yigi' P = Hixiy,' (5.2)

(13424
1

yi = fracdo molar do componente “i”’ na fase vapor

@i" = coeficiente de fugacidade da fase gasosa

P = pressao total do sistema (kPa)

Hi = constante de Henry (kPa)

(15424

xi = fragdo molar do componente “i”” na fase liquida

%' = coeficiente de atividade na fase liquida

CO; + HO «< HCO; + H' (5.3)
H,O < OH + H' 5.4)
HCO3™ - CO3™+H" (5.5)

Um aspecto importante a ser considerado na modelagem ¢ a obtencdo de dados
experimentais quanto a solubilidade do CO; em solu¢des de aminas. Vdrias correlacdes t€ém
sido obtidas, conforme elaborado por Maddox (1974), Jou et Al. (1995) e Thomas (2005).
O simulador dispde de um banco de dados de propriedades fisicas e quimicas de aminas,
podendo utilizar misturas de até dois componentes.

b.4- Sistema de coleta e transporte de CO

A mistura gasosa constituida por CO, e H,O (saida de gases da torre regeneradora
de amina) se encontra a baixa pressdo e pode ser recuperado, através de um compressor
e/ou sistema de ejetores. A necessidade e o tipo de tratamento para o CO, recuperado, se
através do uso de ejetores e/ou compressores, dependera da utilizagdo prevista. No caso do
consumo interno (usos nao energéticos) apenas o uso de um sistema de ejetores &
necessdrio. Se forem previstas outras aplicagdes, tais como a exportacdo e/ou
armazenamento, entao serd necessdria a aquisicao de uma unidade de compressao de CO..

A seguir descrevem-se, de forma sumadria, os principais equipamentos deste sistema:



100

= Sistema de ejetores

Ejetores sdo equipamentos de processo utilizados para comprimir vapores
disponiveis a pressao sub-atmosférica para valores de pressao acima da atmosfera. Eles sao
usualmente menores € menos onerosos do que os compressores, inclusive quanto aos custos
de manutencdo. A sua simplicidade construtiva (isento de partes mdveis) permite o uso de
diversos materiais, além da combinacao de equipamentos em série, equivalente a formacao
de estdgios em um compressor. A Figura 5.6 apresenta de forma esquemadtica um ejetor

para a recuperacdo do CO, ventilado.

Gas natural Gas natural
Alta pressao +
CO,

C02 T
Baixa pressao

Figura 5.6- Desenho esquematico de um ejetor para recuperacdo de CO, com fluido motriz

gds natural ~ Fonte: Elaborado pelo autor
O gés natural a alta presséo45 (fluido motriz) succiona o CO,, que se encontra a
baixa presséo46, e ambos escoam pelo interior do equipamento até atingir a saida (bocal) do
equipamento, com pressao intermedidria, em relacdo as demais*’. Foi utilizado o Programa
Ejetor (Figura 5.7), que utiliza as equacgdes de estado e correlacdes termodindmicas

aplicdveis ao escoamento de gas.

4 Pressdo da ordem de 150 a 200 bar.
46 Pressdo da ordem de 2 bar.
47 Pressdo da ordem de 8 bar.
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'Projeto de Ejetores

Presséo 170]kgffem?2 D1 Dt
Temperatura A01°C Pressdn S| koffcm?
| D2
L]
_ 4346 °C
|Yazéo massica 0.6 kofs -|
Pressdn 1 Bl kgffem2 Dn 54 mm
Prajeto | Temperatura BOJC Ot 30.7 mm
“azao massical  87B[kgh D1 19.0 mm
02 44,3 mm

Figura 5.7- Modelo da tela de resultado do programa Ejetor
Fonte: Petrobras (2007)

= Sistema de compressao
Compressores sao maquinas motrizes que t€ém como finalidade fornecer energia de

48
” onde

pressdo a um fluido gasoso. Normalmente sdo fornecidos sob forma de “pacote
estdo presentes equipamentos complementares (vasos depuradores, resfriadores, valvulas
etc), conforme a Figura 5.8. Podem ser requeridas para as mais variadas condicdes de
operacdo, de modo que toda a sua sistemdtica de especificagdo, projeto operacdo
manutencdo depende fundamentalmente, da aplicagdo prevista. A faixa de pressdo
requerida para utilizacdo do gds natural em instalacdoes de produgdo de petrdleo é bastante
ampla, ou seja, entre 2 x10? kPa e 2 x 10" kPa g. Além do fornecimento de energia de
pressdo, o sistema de compressdo também contribui para a remog¢do de contaminantes

existentes no gas (dgua, gases dcidos, etc), assim como de fracdes pesadas (hidrocarbonetos

com numero de carbonos maior ou igual ao do propano).

* Estrutura metalica modular onde fica instalado o equipamento.
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€
ar 10 a.r
2 —> 7/2 ;—
1 s [
| 'ﬁ ==
a.r |:| .
Y 3 ar
12
a.r — dgua de resfriamento 14
11
1- entrada gés 4- depurador de gés (1 estagio)
i . £ - 1 estagi
2- resfriador entrada 5- compressor de gas (1 estagio) estaglo
6- resfriador gés (1 estdgio) 9- compressor de géds (2 estdgio) [0 2estigio

8- depurador de gas (2 estigio) 11- depurador de gés (3 estagio) [ 3 estagio

12- compressor de géds (3 estdgio)  10- resfriador géds (2 estagio)

3- saida de liquido (1 estagio) 7- saida de liquido (2 estagio)

13- resfriador final 14- saida de gas

Figura 5.8- Configuragdo bdsica de um sistema de compressdo de gas

Fonte: Elaborado pelo autor

c- Premissas e dados de entrada

Sao as condigdes de restri¢do, a serem consideradas pela simulacdo dos processos

existentes na planta de processo analisada. Incluem ainda os dados de entrada, ou sejam as

varidveis de processo e pardmetros fundamentais, que sdo necessarios para obter os dados

de saida (varidveis de processo de interesse). Posteriormente tais dados de saida sdo

utilizados no estudo de analise econdmica.
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d- Simulacao dos processos

Utilizacdo do simulador Hysys para realizar simulacdo dos trés casos em estudo
(Base, Primeira e Segunda Proposicdo), a partir da definicdo dos itens anteriores. Os
resultados obtidos sdo dispostos sob forma de tabelas (balango material).

e- Verificacao dos resultados

Os resultados obtidos através das simulac¢des realizadas, para cada um dos sistemas
propostos devem ser verificados, tais como observando a existéncia de notas informativas
do simulador Hysys (mudang¢a nao prevista de fase de uma determinada corrente, dentre
outros). O simulador apresenta indicacdes de erros de convergéncia, através de notas de
aviso, ndo permitindo entdo, a continuidade da simulacdo. Uma vez eliminada a causa da
anomalia (inconsisténcia de dados de entrada, sele¢do erronea do pacote termodinamico,
dentre outros) é possivel dar continuidade a simulacao.

f- Avaliacao técnica e econémica

O estudo da anélise econdmica, com analise de risco foi realizado através do uso do
programa “Progrid”, que foi desenvolvido pela Petrobras, para uso interno em estudo de
viabilidade técnico-econdmico (EVTE). O programa determina como principal parametro
econdmico o valor presente liquido (VPL) de um fluxo de caixa, composto basicamente por
investimentos, custos operacionais, tributos, receitas € uma taxa de atratividade pré-
determinada para o projeto proposto.

Segundo Newman (2000) e Vasconcellos (2001), o projeto serd considerado vidvel,
caso apresente VPL positivo. Hirschfeld (2000) e Zekri e Jerbi (2002) também apresentam
metodologia para montagem de um fluxo de caixa, € como avaliar os resultados obtidos.
Foram considerados ainda como referéncia valores tipicos de investimentos e custo
operacional, na industria quimica, fornecidos por Peters (2003).

A ANP (2001) apresenta uma metodologia para o célculo dos valores dos royalties e

da participagdo especial, segundo diversas dreas de concessdo de bacias petroliferas.
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6. PROCESSOS PROPOSTOS

6.1. Descricao dos processos propostos

Existem duas fontes de suprimento de CO, que podem ser separadas e capturadas
em uma instalacdo maritima de produgdo de petrdleo, a saber: gases de combustio (oriundo
das emissdes das turbinas de geracdo elétrica movidas a gés) e do gds natural produzido
quando o mesmo apresentar teor de CO; acima de 2 % vol. As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam

duas fontes de emissdao de CO; para a atmosfera citadas anteriormente.

Figura 6.1- Emissdo de gases de combustao Figura 6.2- Emissao atmosférica
(turbina a gés natural) na unidade de remog¢ao de CO,
Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

O estudo de caso proposto considera duas alternativas (proposi¢des) para a
separacdo e captura do CO; a partir das duas fontes citadas. Tais proposicdes sdo analisadas
em relagdo ao caso convencional denominado de caso de referéncia ou base. Os resultados
obtidos através do simulador de processo Hysys, para cada um destes casos sdo
apresentados no capitulo 7 desta tese. A seguir sdo descritos de forma sumdria o caso base e

em seguida as duas proposicoes.
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a) Caso Base

Considera uma instalagdo maritima de producgao de petréleo com teor de CO, para o
gdas natural produzido igual a 4 % vol. O CO; é separado do gas natural e ventilado para a
atmosfera, através da Unidade de Remocdo de CO,. As emissdes de gases de combustao,
oriundas das turbinas existentes no sistema de geracdo de energia ndo sao recuperadas
sendo ventiladas para a atmosfera. A Figura 5.3 representa este caso.
b) Primeira Proposicao

Esta alternativa considera a separagdo, a captura e o posterior armazenamento do
CO,, oriundo dos gases de combustdo de uma turbina a gis existente (sistema de geragcdo de
energia), assim como do gds natural produzido. A separacdo do CO; € realizada de forma
individualizada, para cada uma das duas fontes citadas, porém o sistema de regeneragao da
solucdo de amina é comum. Tal individualizacdo se justifica pelo fato da presenca do
componente oxigénio (O;) na composicio dos gases de combustdo (turbina). Tal
componente € indesejdvel em mistura com gés natural produzido, pois por se tratar de um
comburente, poderia ocorrer uma condicao indesejdvel de mistura explosiva. A coleta do
CO; liberado pela unidade de remocao de CO, é realizada, juntamente com o gas liberado
pelo sistema de vent atmosférico, e também parte do sistema de gds combustivel de baixa
pressdo (20% vol do consumo total). Tal mistura gasosa pode ser recuperada, através do
uso combinado de compressores e de ejetores. A corrente resultante é formada por uma
mistura entre CO; e gds natural recuperado, tendo pressao suficiente para ser re-injetado em
formacao geoldgica existente na drea de concessdo do projeto, para fins de armazenamento.

Entretanto existem situagdes operacionais indesejdveis (anomalias), conhecidas
como contingéncias, no sistema de transferéncia do gds natural, entre as instalacdes de
producdo maritimas, assim como delas com as instalacdes terrestres, que recebem tal

produto. A Figura 6.3 representa de forma simplificada tal situagao.
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Area de concessao do

¥ campo de producdo de
Reservatoério 1 Petréleo, onde se localiza
Armazenamento a instalacdo em estudo
~ de Gés (alto teor
Instalacao P de CO»)
Maritima
A » Reservatorio 2
Armazenamento
de Gas (baixo
T teor de CO»)
¢ Instalacao
Insta}a_lgéo Instalacdo Terrestre de
Maritima »  Maritima [ Recebimento
B Central de Gas
v
Insta/la'lgao Reservatério
Maritima Armazenamento de G4s
C (baixo teor de CO»)

Figura 6.3- Representacao esquematica da malha de transferéncia e recebimento de gas
Fonte: Elaborado pelo autor

Neste trabalho sdo consideradas as contingéncias ocorridas na instalagdo terrestre de
recebimento de gds. Dessa forma, nestas situacdes, a instalacio maritima A (objeto de
estudo) poderd armazenar o gas que seria exportado para o continente, tanto na propria drea
de concessdo (reservatério 2), assim como naquela pertencente a instalagdo maritima
central. Adicionalmente, a instalacdo A poderia receber gds da instalacdo B e re-injetd-lo
em reservatorio existente (reservatdrio 2). Dessa forma, quanto maior o volume importado
de gds pela instalagdo A, em cendrio de contingéncia, maior a disponibilidade de gis para
fins de armazenamento em sua drea de concessao.

Evidentemente, o volume disponibilizado precisa atender a capacidade de
armazenamento dos reservatdrios existentes. Em caso de ndo atendimento a tal condi¢@o o

volume excedente poderia ser transferido para a Unidade Central, ou em ultima instancia
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queimado. A diferenca em relacdo ao caso base € a inclusdo dos seguintes processos
propostos:
b.1- Sistema de captacao e pré-tratamento dos gases de combustao

Este sistema é composto por um resfriador de gds natural, um vaso removedor de
liquido e de um compressor acionado por motor elétrico. Os gases quentes de combustdo
sdo coletados a temperatura de 250 °C e posteriormente resfriado até 120 °C (acima da
temperatura de condensacdo dos gases dcidos). A presenca de CO, juntamente com agua
condensada pode levar a ocorréncia de processos corrosivos. O liquido formado pelo
resfriamento da mistura € coletado no vaso removedor de liquido e posteriormente
conduzido ao sistema de tratamento e drenagem, ambos existentes na instalagdo maritima
de producdo. Em seguida a mistura gasosa € comprimida em um compressor até atingir a
pressdo de 1000 kPa.

b.2- Separacao hibrida do CO;

A separacdo do CO; oriundo dos gases de combustdo de uma turbina é realizada na
Unidade de Remocdo de CO, existente na instalacdo maritima de producdo, aproveitando a
torre contactora reserva. Entretanto tal separacao deve ser realizada de forma segregada, da
corrente de gis natural produzido (alto teor de CO;). Considera-se para esta concep¢do a
existéncia de duas torres absorvedoras de CO, sendo cada um delas dedicada a apenas uma
das duas correntes com alto teor de CO,. O produto quimico (solucdo aquosa de MEA)
alimenta cada uma das duas torres absorvedoras sendo que as respectivas correntes de saida
(solug¢do de amina enriquecida pelo CO,) se juntam e posteriormente seguem para a torre
regeneradora de amina. Esta torre tem como finalidade a remog¢do do CO; (processo de
esgotamento através do uso de fonte de aquecimento) para fins de regeneracao do produto
quimico, que em seguida retorna as respectivas torres contactoras. A corrente gasosa
ventilada pela torre regeneradora é constituida basicamente pela mistura de dgua e CO,

(teor préximo a 95 % vol), cujo aproveitamento € descrito no proximo item.
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b.3- Processo de coleta, transporte e tratamento do gas

Este processo prevé a instalacdo de dois compressores de gds, sendo um deles de
menor capacidade (150 x 10° m*/d) com pressao de descarga de 6 x 10° kPa e um outro de
maior capacidade (1 x 10° m*/d) com pressdo de descarga de 2 x 10° kPa. O compressor de
menor capacidade deve apresentar interligacdo de sua descarga com a suc¢do daquele de
maior capacidade ou alternativamente com o sistema de gds combustivel, a depender do
cendrio de producdo da instalacdo. Estdo previstas 3 fontes de alimentagdo para este
processo, que sdo descritas a seguir.

a- Sistema de vent atmosférico de gas
b- Sistema de vent atmosférico do sistema de gas combustivel de baixa pressao
c- Sistema de vent atmosférico da Unidade de Remog¢do do CO,

As fontes citadas acima podem ser recuperadas através da utilizacdo de dois
compressores, sendo o primeiro denominado de booster e o segundo de re-injecdo. Esta
prevista ainda, a utilizacdo de um sistema de ejetores, para fins de recuperagdo de parte da
corrente constituida pela corrente de ventilagdo atmosférica da Unidade de Remocdo de
CO,. O uso deste sistema permite o incremento de pressdo para esta ultima corrente
(pressdo proxima a atmosférica), através do uso de um fluido motriz, que é o gés de alta
pressdo, que alimenta o sistema de gas combustivel. A mistura resultante deste sistema de
compressdo proposto (gds natural com alto teor de CO;) pode seguir através de uma
tubulagao de re-injecdo até a préxima etapa (item b4).

b.4- Armazenamento de gas e do CO;

O armazenamento da mistura gasosa com alto teor de CO,, oriunda do compressor
de re-injecdo de gds € previsto que ocorra no reservatério 2, considerado na drea de
concessao do projeto. O gds a ser armazenado deve ser desidratado para evitar a ocorréncia
de processos corrosivos no duto de injec@o e também no reservatorio.

O armazenamento da mistura gasosa (teor de CO, conforme Portaria n°104/2002 da

ANP) € previsto que ocorra no reservatorio 2, considerado na drea de concessao do projeto.
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¢) Segunda Proposicao

Esta alternativa considera a separagdo, a captura e o posterior armazenamento do
CO; oriundo somente do gés natural produzido. Nao estd prevista a separacao, assim como
a captura do CO;, oriundo do gds de combustdo, que é produzido pelo sistema de geracdo
de energia elétrica (turbina a gés). Esta alternativa é mais simplificada do que no caso
anterior, principalmente pelo nimero de equipamentos a serem instalados. A diferenca em
relagdo ao caso base € a inclusdao dos seguintes processos propostos:
* Processo de coleta, transporte e tratamento do gas
* Armazenamento de gis e do CO,

Ambos 0s processos acima apresentam descricdo similar aquela apresentada

anteriormente, na primeira proposic¢ao.

6.2- Usos propostos para o CO,

A Portaria n°104/2002 da ANP (vide Anexo 2) estabelece parametros de qualidade
que sdao mandatérios para que o gds natural seja comercializado no Brasil. Esta
especificacao € varidvel em funcdo das regides do pais, porém nao € varidvel em funcio dos
diversos usos do gds natural existentes em nossa sociedade. Apesar de o gés natural ainda
ser visto como um produto de uso exclusivo energético, muitas aplicacdes na area do
petréleo e da petroquimica sdo consideradas ndo-energéticas. As aplicacdes energéticas
mais comuns sao aquelas em que o gds natural participa de reagdes de combustdo com o ar
atmosférico, em equipamentos térmicos industriais (fornos, caldeiras, turbinas, etc) para
fins de geragao de energia térmica (aquecimento do petréleo em refinarias, etc) e de energia
elétrica (usina termelétrica). Entretanto, como apresentado no capitulo 5 ha aplicacodes,
onde o conteddo energético (medido através do poder calorifico) ndo € relevante, mas sim a
sua capacidade de participar de processos fisicos (tratamento do gds natural, etc), dentre
outros processos petroquimicos.

A Figura 6.4 ilustra de forma simplificada a cadeia integrada do gds natural,
constituida pelas etapas de exploracdo e producao, transferéncia, processamento transporte,
comercializagdo, distribuicdo e consumo. A aplicagdo da Portaria n°104/2002 da ANP ¢é

mandatdria a partir da etapa do processamento, quando entdo o gds € enviado para a etapa
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de comercializacdo. Entretanto, tal Portaria é utilizada como referéncia, para fins de

especificacdo dos processos de producgdo existentes nas instalagdes maritimas de producao

de petréleo no Brasil.

Especificacao
Processo

Exploracdo e Transferénci Processamento
Produgio de [ ¥ _y| ‘HANSICIENCIA L 4, G4¢ Natural

petréleo

Portaria
n°104/2002

Consumo [®—| Distribuicio [*~| Comercializacio [®—|  Transporte

Figura 6.4- Representacdo esquematica da cadeia do gds natural e a aplicacdo da Portaria

n°104/2002 da ANP Fonte: Elaborado pelo autor

A relevancia deste tema atualmente € reforcada pelo fato de ja ser uma realidade a

presenca de contaminantes no gds produzido na Bacia de Campos. Adicionalmente, tal

componente ainda nao tem aplica¢ao nas instalacdes maritimas, sendo contabilizado como

queima e/ou perda de gés.

A seguir apresentam-se, em ordem de prioridade, algumas aplicagdes propostas,

para o uso do CO,, em instalacdes maritimas de producdo de petréleo no Brasil e no

mundo.

= Exportagdo para o continente

= Armazenamento em tanques (liquefeito)

= Recuperagdo do petréleo (método ndo convencional)

= Consumo proprio nas instalacdes de produgdo (usos energéticos e ndo-energéticos)

= Armazenamento em reservatorios de petroleo e gas natural (depletados)
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As utilizagdes do CO; citadas s@o descritas de forma simplificada como se segue:
a- Consumo proprio nas instalacoes de producao (usos energéticos e nao energéticos)

Apesar de o CO; ndo apresentar conteido energético (poder calorifico nulo), o
mesmo quando presente juntamente com o gis natural produzido, pode apresentar
diferentes valores de poder calorifico, a depender do sistema de produgdo que fizer parte.
Conforme apresentado no 5° capitulo, o gés natural ao ser produzido € comprimido (até 2 x
10* kPa) antes de ser utilizado em uma instalacdo maritima de producado (exportagdo, gas
lift, injecdo e gds combustivel). Ocorre que o processo de compressdao (em trés estiagios)
proporciona a condensagdo e a retirada de fragdes pesadas de hidrocarbonetos do gds
natural, implicando na reduc@o do seu poder calorifico. Sendo assim, mesmo na presenca
do CO; (segundo estdgio de compressao) o gis natural apresenta maior poder calorifico do
que apds a etapa de desidratacdo (apds o terceiro estdgio de compressao) sendo este ultimo
o insumo do gds combustivel utilizado nas turbinas a gas do sistema de geracdo e energia
elétrica. Dessa forma propde-se a seguinte especificacdo técnica (Tabela 6.1) para o gés

combustivel de uso energético (turbinas a gas).

Tabela 6.1- Especifica¢do proposta para consumo proprio (uso energético) em instalagdes
maritimas de producio de petréleo Fonte: Elaborado pelo autor

Caracteristica Unidade | Limite Portaria n°104/2002
da ANP

Regiao Sul-Sudeste

Inertes teores existentes

(N7 + CO,) max % vol no gas produzido 4

Gas sulfidrico (H»S)

max mg/m’ 10 10

Temperatura 20 °C acima do ponto

°C de orvalho do Isento de liquido

hidrocarboneto e da dgua
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Por outro lado existem fontes gasosas que sdo normalmente ventiladas para a
atmosfera (sistema vent) nestas instalagdes maritimas de producdo, tais como aquelas
oriundas do sistema de selagem dos compressores existentes, da unidade de remocao de
CO; e também do sistema de gds combustivel de baixa (usos ndo energéticos). Todas estas
fontes podem ser recuperadas e utilizadas na planta de processo. No caso de serem
utilizadas como gds combustivel, para usos nao-energéticos (sistema de desidratagdo do
gds, tratamento da dgua produzida, etc), pelo fato de ocorrer a baixa pressao (da ordem de
200 kPa) pode-se minimizar tal consumo, através de uma nova especificacao (Tabela 6.2)
de processo (diferente da atual que limita o teor de CO; em 2 % vol, que segue como

referéncia a Portaria n°104/2002 da ANP.

Tabela 6.2- Especificacdo proposta para consumo préprio (uso ndo energético) em
instalacdes maritimas de produgdo de petréleo Fonte: elaborado pelo autor

Caracteristica | Unidade Limite Portaria n°104/2002
da ANP
Regido Sul- Sudeste
Inertes
(N2 + CO,) méax % vol 35 4

Gas  sulfidrico

(H,S) max mg/m3 10 10

20 °C acima do Ponto de
Temperatura °C Orvalho Isento liquido

hidrocarboneto e dgua

b- Exportacio para o continente

As unidades de remocdo de CO, existentes no Brasil sdo normalmente projetadas com
especificacdo para o teor do CO; do gés tratado, muito inferior (da ordem de 200 ppm vol)
ao maximo estabelecido pela Portaria n°104/2002 da ANP. Entretanto a média do teor de
CO, existente no gas produzido na Bacia de Campos e escoado para o continente é da

ordem de 0,5 % vol. A instalacdes maritimas de produg¢dao da Bacia de Campos, em sua
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maioria ndo tém unidades de remog¢do de CO,. Isto ocorre pelo fato de os respectivos teores
de CO; no gés produzido serem inferior a 2 % vol. O teor de umidade do gas exportado
deve ser mantido em no méaximo 42 ppm vol, para evitar a condensacdo de dgua livre
durante o escoamento. A presenca de dgua livre com CO; pode levar a ocorréncia de
processos corrosivos € comprometer a integridade fisica dos gasodutos. Adicionalmente,
ressalta-se o crescimento da demanda nacional de gas natural em inddstrias petroquimicas
(processos nao energéticos49), fato este que aumenta a probabilidade futura de recuperacao
adicional do CO, gerado nas instala¢gdes maritimas de producao.

c- Armazenamento em reservatorios de petroleo e gas natural (depletados)

A concepgio de armazenamento do CO; juntamente com o gds (mistura com teor
maximo de 2 % vol e teor maximo de umidade de 42 ppm vol)® é uma estratégia para
evitar a perda de gds quando da ocorréncia de eventos (anomalias operacionais) nas
instalacdes maritimas de producao de petréleo. Dentre estes possiveis eventos destacam-se:
c.1- Parada dos compressores devido a ocorréncia de problemas operacionais, ou mesmo
parada programada para manutengao.

c.2- Nao atendimento a especificacdo do teor de umidade e/ou teor de CO, do gés seco,
conforme estabelecido pelo projeto de engenharia da unidade. Nestas situacdes o gds €
queimado, até que haja normalizacdo do sistema de tratamento do gés.

c.3- Contingéncia em instalagdes maritimas de produgdo, gasodutos, ou mesmo instalagdes
maritimas terrestres” .

Duas alternativas para a re-injecdo de géds para fins de armazenamento sdo possiveis
conforme se segue:

1- Na prépria instalacao de producao que vier a implantar o projeto proposto.

2- Em outra instalagdo maritima de produgao que esteja interligada ao item anterior através
de gasoduto.

No primeiro caso, considera-se a existéncia de dois reservatorios para

armazenamento de mistura de gds com CO, (um com alto e outro com baixo teor de CO5).

* Processo de fabricacdo de fertilizante, dentre outros.

% Valor limite para que o gés seja considerado como seco, desidratado e tratado.

> No caso da Bacia de Campos (bacia petrolifera do estado do Rio de Janeiro) o gds produzido nas
instalagdes maritimas € enviado para a UPGN de Cabitinas e posteriormente, o gds processado segue para a
refinaria Reduc.
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Normalmente os reservatdrios candidatos sdo aqueles produtores de 6leo, mas que se
encontram depletados.

No segundo caso, considera-se que parte do gas exportado (baixo teor de CO,) seja
armazenada em outra instalacdo maritima de producdo, na condi¢do desta ser interligada a
primeira instalagdo através de gasoduto e que tenha um reservatdrio armazenador de gés.

Independente do caso existente, varias estratégias para o armazenamento da mistura
CO, e gids em reservatorios geologicos de petréleo e/ou gids depletados podem ser
estabelecidas. Dentre elas cita-se o armazenamento de um determinado volume de gés
equivalente a reducdo de consumo de gids combustivel obtida e/ou ao volume de gés
recuperado do sistema de vent atmosférico.

d- Armazenamento em tanques (CO:; liquefeito)

Esta alternativa prevé a transferéncia da mistura rica em CO, (residual de 4gua)
oriundo do processo de coleta, transporte e tratamento do CO, para uma outra instalacdo
maritima, ou seja um navio de armazenamento de gés liquefeito. Tal navio deveria dispor
de tanques criogé€nicos apropriados para armazenamento do CO; liquefeito. Tal
transferéncia seria necessdria, caso ndo houvesse disponibilidade de reservatérios para o
armazenamento deste produto. Sendo assim, o navio armazenador poderia transferir o CO,
liquefeito para outra drea de locagdo, que tivesse disponibilidade de reservatérios de
armazenamento. Neste caso 0 navio armazenador precisaria também dispor de facilidades
para a re-vaporizagdo e a compressao do CO,, viabilizando assim a sua re-inje¢ao para fins
de armazenamento geoldgico.

e- Recuperacao do petréleo (método miscivel com gas e CO;)

Como foi apresentado anteriormente existe o método convencional de recuperacao
do petr(’)16052, normalmente através da inje¢ao de dgua ou gds no reservatorio. Entretanto na
ultima década foi feita uma classificacdo dos métodos de recuperagdo e surgiu a
denominacao dos métodos especiais de recupera¢ao secunddria™.

Segundo Rosa; Carvalho e Xavier (2006) na literatura inglesa, os métodos especiais
de recuperacao secunddria s@o conhecidos como métodos EOR (Enhanced Oil Recovery),

que pode ser traduzido como “recuperacao melhorada ou avancada de petrdleo”.

52 . . ‘ ~ -
Anteriormente denominado de método de recuperacao secunddria.
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Mais recentemente este termo tem sido substituido pelo IOR (Improved Oil
Recovery) que significa a “recuperagdo melhorada de 6leo”. Este ultimo, além de
incorporar todos os antigos métodos EOR (especiais ou tercidrios) incorpora quaisquer
métodos ou técnicas ndo convencionais ou modernas, que tenham como objetivo aumentar
a recuperacao e/ou acelerar a produgdo de 6leo. Dentre os métodos especiais existentes no
mundo tém-se os métodos misciveis, que segundo Rosa; Carvalho e Xavier (2006) sao
classificados como:

* Injecdo de hidrocarbonetos

* Injecdo de banco miscivel de GLP (gés liquefeito de petréleo)

= Injecdo de gés enriquecido (alto teor de hidrocarbonetos maiores que o pentano)
* Injecdo de gds pobre (composicao similar ao gés desidratado) a alta pressao

* Injecao do CO,

No método miscivel uma caracteristica importante € a auséncia de uma interface
entre o fluido deslocante (injetado) e o deslocado (6leo no reservatério). Dois fluidos sdo
considerados misciveis se, misturados em quaisquer propor¢des, produzem um sistema
constituido por uma tunica fase (homogéneo). A principio, considera-se que toda mistura
entre gases € dita miscivel, a menos que ocorram transformagdes quimicas neste processo.
Entretanto a miscibilidade entre fluidos liquidos € bem mais complexa e depende
fundamentalmente da semelhanga quimica, da temperatura e da pressao do sistema.

Dessa forma, é de suma importidncia o estudo do comportamento dos fluidos
hidrocarbonetos, no reservatdrio, quando da utilizacdo destes métodos especiais.

Atualmente boas praticas de armazenamento de gas (baixo teor de CO,) t€m sido
verificadas no paifs, tais como na Bacia de Campos (Rio de Janeiro) e na Bacia do Solimdes
(Amazonas). O método utilizado é o da recuperagdo de petréleo, através da injecao

imiscivel de gas natural comprimido.

53 . . 4 ~ o
Anteriormente denominado de método de recuperacao tercidria.
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Dentre os beneficios desta pritica destacam-se:
» Emissdes evitadas de CO,
* Eliminagdo e/ou reducdo da queima e perda de gas
= Atendimento a oferta de gds, em situagdes de parada de producdo de instalagdes

maritimas de producao.

* Eliminacdo e/ou reducdo da importacdo de gds, necessdria durante operagdes de

comissionamento da planta de producao de 6leo.
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7. ESTUDO DE CASO

7.1- Descricao do local

O estudo dos processos propostos de separagdo e captura de CO,, em uma instalagdo
maritima de producdo considerou como localiza¢io a Bacia de Campos. Como justificativa
de tal escolha citam-se:
= maior regido produtora de petréleo do pais
= presenca de alguns reservatorios de 6leo com alto teor de CO,
= local para implantacdo de novas instalagdes de producdo (operadoras nacionais e
estrangeiras)

A Figura 7.1 ilustra de forma esquemdtica uma instalacdo maritima de produgdo de
petréleo denominada Unidade A e uma outra (vizinha a anterior) denominada de Unidade
B. O navio aliviador, que aparece nesta figura tem a finalidade de receber a producao de
petréleo produzida pela Unidade A.

Navio aliviador
Unidade

=7 L ——
BEEE— ) Ny

i
I

T

gasoduto
exportacio %

Reservatorio Geologico
(armazenamento gas/CO,)

Figura 7.1- Representacdo esquematica do local para implantacao futura do projeto
Fonte: Modificado pelo autor Petrobras (2007)
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A Unidade A € aquela que apresenta os sistemas propostos de separacdo e captura
de CO,, além das instalagdes de re-injecdo de gis e de CO,, em reservatério geoldgico
pertencente a sua drea de concessao.

Adicionalmente, ainda € um desafio para a drea de Exploragdo e Produgdo (E&P) no
Brasil, e também no mundo, a necessidade de desenvolver novos métodos de recuperagdo
de petréleo, que contribuam para elevar os atuais fatores de recuperacao (da ordem de 25
%), obtidos através dos métodos convencionais (predominantemente a re-injecao de adgua).
Conforme citado anteriormente, o CO, poderd ser aplicado futuramente como um destes
novos métodos de recuperacao de petréleo, assim como ja ocorre em algumas instalacdes
terrestres de producdo (Bahia). No caso brasileiro, tal necessidade ganha importincia
adicional, devido as caracteristicas do 6leo pesado da Bacia de Campos, situado em lamina
d’4gua profunda (dificuldade de escoamento, devido a alta viscosidade principalmente até

sua chegada as instalagdes de producio).

7.2- Elementos técnicos para o estudo das emissodes

A simulacdo dos processos correspondentes ao caso base, assim como das duas
proposi¢Oes foram realizadas através do uso do simulador de processo Hysys (versdo 3.2).
Para todas estas situa¢des foram consideradas as seguintes premissas:

1- Instalac@o de producao apresenta teor de CO, de 4 % vol, para o gas natural produzido,
sendo o mesmo valor considerado na corrente gasosa de alimentacdo das torres contactoras
(Unidade de Remocao de CO,).

2- Teor de CO; no gds exportado maximo de 2 % vol, e de acordo com o estabelecido pela
Portaria n°104/2002 da ANP (méaximo teor de N, + CO; igual a 4 % vol, sendo valido para
as regioes Sul e Sudeste).

3- Sistema de compressdo constituido por 2 moto-compressores movidos a motor elétrico
sendo um reserva. A capacidade de compressao existente de cada equipamento possibilita a

compressao total do gas produzido e gés lift, sem a ocorréncia de queima.
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4- Sistema de geracdo de energia elétrica constituido por 3 turbo-geradores movidos a
motor elétrico, sendo um reserva. Um dentre os dois equipamentos que operam
continuamente € equipado com sistema de coleta de gases de queima.

5- Teor de CO, para usos ndo energéticos (gds combustivel de baixa pressdo) de no
maximo 33 % vol.

6- Teor de CO; para usos energéticos (gds combustivel de baixa pressao) igual ao existente
no gas produzido (sistema separacao).

7- Unidade de remoc¢do de CO, apresenta duas torres contactoras, sendo uma delas
(reserva) utilizada para tratamento da corrente oriunda dos gases de combustdo (turbina de
geracdo de energia elétrica movida a gés), quando nao for necesséria para tratamento do gés
natural produzido (alto teor de CO,).

8- O sistema de regeneracdo do produto quimico (solu¢do aquosa de amina) é comum as
duas torres contactoras.

9- O teor de O, € desprezivel na corrente de gés de saida de qualquer uma das duas torres
contactoras que realizar a separagdao de CO; oriunda do gas natural produzido.

10- Em situagdes de contingéncia da rede de transporte e/ou das instalacdes terrestres de
recebimento, € possivel o armazenamento da mistura gas/CO,, tendo este ultimo
componente teor acima do estabelecido pela Portaria n°104/2002 da ANP, em reservatorio
geoldgico do campo de produgdo que vier a implantar o projeto proposto.

11- Em situagdes de contingéncia da rede de transporte e/ou das instalacdes terrestres de
recebimento, existe alternativa de armazenamento de gds (teor de CO, igual a 2 % vol
atendendo a Portaria n°104/2002 da ANP) tanto na &4rea de concessdo do projeto
(prioritario), assim como em drea externa ao mesmo. Neste dltimo caso, o gds segue através
de gasoduto até sua chegada a uma outra instalagdo maritima de produgdo, que possua
reservatorio depletado de petréleo e/ou gds disponivel para armazenamento.

12- Considera-se um periodo de 30 dias por ano a impossibilidade de separacdo do CO,
oriundo de gases de combustdo, devido a utilizacdo da torre contactora reserva para
tratamento do gis produzido (alto teor de CO;). Nao é permitida a mistura de ambas
correntes (gds produzido e gds de combustdo) tendo a do gds produzido maior prioridade,

face a receita inerente da venda do gas produzido.
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13- Vida util da instalacdo maritima de producao de 20 anos.

14- Situagdes de contingéncia de 10 dias ao ano. O volume total estimado de queima anual
nesta situacdo é de 2 x 10’ m’.

15- O armazenamento geoldgico de gds (teor de CO, conforme a Portaria n°104/2002 da
ANP) na érea de concessdo do projeto € possivel de ser realizada com pressao de re-inje¢ao
(condicao de superficie) de 2 x 10* kPa.

16- O armazenamento geoldgico de gds na drea de concessao externa ao projeto € possivel
de ser realizada (vazdo limite de 1 x 10° m3/d), na pressdo de chegada deste fluido, na
instalacdo existente nesta concessao.

17- Utilizagdo de apenas uma dentre as turbinas a gés existentes na instalacdo maritima
(sistema de geracdo de energia elétrica) para alimentar o sistema proposto de separacdo e
captura de CO,.

18- Indisponibilidade da torre contactora reserva por periodo equivalente a 30 dias por ano,
devido a parada da turbina (adaptada para alimentacdo da unidade de coleta e separagdo de
CO,) e/ou pela indisponibilidade da torre contactora principal.

19- Sistema de vent atmosférico constituido pelas emissdes do sistema de selagem dos
compressores de gas e parte do gds combustivel de uso ndo energético (40 %). Esta tltima
parcela atende a demanda de tratamento da 4gua produzida, antes de ser descartada, sistema
de desidratacdo do gés, dentre outros pequenos usos.

20- Lamina d’agua onde estdo localizados os pocos de re-injecao da mistura gas e CO, de 1
x 10° m, com pressdo de alimentagdo de 15 x 10° kPa e temperatura de 4 °C.

21- O armazenamento geoldgico de gés na drea de concessdo do projeto € constituido por
dois reservatérios:

Reservatério 1: possui alto teor de CO; (acima de 2 % vol) com capacidade limite de re-
injecdo de 1,3 x 10° m*d, sendo 1 x 10° m*/d correspondente ao gds de contingéncia.
Reservatorio 2: possui baixo teor de CO; (até 2 % vol) com capacidade limite de re-inje¢ao
de 1 x 10° m’/d, que corresponde ao gas de contingéncia.

22- O coeficiente de aquecimento global do componente metano € igual ao do géds natural

(Segundo Relatério do IPCC, 1996a), ou seja igual a 21 kg CO»/kg CHy.
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23- O géds armazenado, quando produzido ndo necessita ser re-comprimido para ser enviado
a rede de exportacdo de gas.

24- Todas as medi¢des de vazao volumétrica se encontram na mesma base de referéncia, ou
seja 20 °C e 100 kPa.

25- Considerar a reducio da producdo de 6leo, equivalente a 24 m’/d (1° ano) para as duas
alternativas propostas (Primeira e Segunda Proposi¢do), em funcdo da menor condensacao
de hidrocarbonetos no sistema de compressdao, devido a modificacdo proposta de
alimentagdo do sistema de gds combustivel proveniente do segundo estagio de compressao
(caso base prevé tal alimentagdo na saida da unidade de desidratacdo). Foi considerado
ainda que a taxa de reducdo desta perda de producgdo € equivalente aquela estabelecida pela
curva de producao estabelecida para este estudo.

26- Considerar o aproveitamento das linhas existentes de producdo dos 2 pogos injetores
(reservatdrios geoldgicos depletados 1 e 2) respectivamente para re-inje¢cdo de mistura
gasosa (alto e baixo teor de CO,), para fins de armazenamento. Dessa forma ndo ha

investimento em novas tubulagdes para re-injecao.
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7.3- Resultados obtidos

7.3.1- Caso Base

Para facilitar a identificacdo das correntes de processo envolvidas, assim como da
compreensao dos resultados obtidos foi utilizado como referéncia a Figura 5.3. Os dados de
entrada considerados nas simulag¢des dos sistemas envolvidos da planta de processo (caso

base) sdo apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1- Dados de entrada da simulagdao do Caso Base Fonte: Elaborado pelo autor

Parametro Valor Corrente Unidade
Vazao volumétrica do 2,0x 10° Qgasprodb m’/d
gds produzido
Vazdo volumétrica de gas 0,8 x 10° Qgasliftb m’/d
Lift
Vazao volumétrica 3 % da vazao

de condensado do 1° volumétrica Qcond1stb m’/d

estagio dos compressores de gés na sucgdo

do 1° estagio

de compressao

Vazao volumétrica 1 % da vazao
de condensado do 2° volumétrica Qcond2stb m’/d
estagio dos compressores de gds na succdo

do 1° estagio

de compressao

Vazao volumétrica total 13,8 % da vazao

de gis combustivel volumétrica de gas Qtotgcb m’/d

produzido + gas lift.




Tabela 7.1- Parametros de entrada da simulagdo do Caso Base (Continuacao)
Fonte: Elaborado pelo autor

Parametro Valor Corrente Unidade
Vazao volumétrica de 80 % da vazao
gas combustivel de volumétrica de gas Qtotgelb m’/d
uso energético combustivel
Vazao volumétrica total de 20 % da vazao
gas combustivel de volumétrica Qcombneb m’/d
uso ndo-energético de gis combustivel
Teor de CO, do
gds de selagem ventilado 4 TCO,gésselvab % vol
pelo sistema de
vent atmosférico
Vazao volumétrica do gas 97 % da vazao
produzido na saida de uma volumétrica de gas de QgaspsaidaUCO, m’/d
das torres contactora entrada de uma das torres b
(Unidade Remocgdo CO,) contactora (Unidade
de Remocdo CO,)
Vazao volumétrica de gas
de selagem dos 15000 Qgésselvab m’/d
compressores ventilado
pelo sistema de vent
atmosférico
Vazao volumétrica de gis 20 % da vazdo
combustivel de uso ndo volumétrica Qgéascombalb m’/d

Energético, queimado no

sistema de alivio

de gis combustivel de uso

nao energético




Tabela 7.1- Parametros de entrada da simulagdo do Caso Base (Continuacao)
Fonte: Elaborado pelo autor
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Parametro Valor Corrente Unidade
Vazao volumétrica de gis 40 % da vazdo
combustivel de uso nao volumétrica Qgdascombneab m’/d
Energético, aliviado para de gés
atmosfera combustivel de
uso nao
energético

Teor de CO, existente no

gds de saida de cada uma 0,02 TCO;,psaidaUCO2b 9% vol
das torres contactora
Teor de CO, do
gas combustivel de uso 0,02 TCO,géscombneb % vol

nao energético

Teor de CO, do gés
de contingéncia que 4 TCO,géscontalb % vol
¢ queimado pelo sistema

de alivio

Fracdo molar do

componente metano no 0,85 Tey,b

gds ventilado para atmosfera




Figura 7.2- Fluxograma esquematico do Caso Base

Fonte: Elaborado pelo autor
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A seguir apresentam-se os resultados das emissdes de CO; eq. dos seguintes sistemas:
1- Sistema de geracdo de energia elétrica (emissdo atmosférica de CO,)

O fluxograma esquemadtico deste processo apresentado na Figura 7.3 corresponde ao
sistema de geragdo de CO, através de uma turbina a gds natural € apresentado, de forma

simplificada na Figura 7.3.

3- gases de
combustio

- o4 { comb_prod et _1st
1- gds combustivel . o ‘ _ ‘

. 1 turh_ngen
fuel ; turh_1st turb_2st

gas alr_tp
Camara
055 de combustido

dum_lig

Lp_air

Figura 7.3- Fluxograma esquemdtico do sistema de geracdo de energia elétrica (simulador
Hysys). Fonte: Tela do Programa Hysys (com comentdrio do autor)

Entretanto foi considerada a utiliza¢do de duas turbinas de geracao de energia elétrica
operando em paralelo, cujos resultados das emissdes totais de CO, sdo descritas a seguir:
1.1- Emissdo de CO; a partir da combustdo do gds combustivel de uso energético isento de CO,

(EgelsCO,) expresso no Caso Base.

Este calculo € obtido pela eq.(7.1) apresentada abaixo.

QgelsCO,b.MMgdscombb. fgnb.PCIb
V.10’

EgelsCO,b = (7.1)

Sendo :
EgelsCO,b = emissdo gerada pela combustdo do gis combustivel de uso energético isento de

CO; no Caso Base (t CO,/ano)
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QgelsCO,b - vazdo volumétrica anual de gds combustivel (uso energético), isento de CO,, no

Caso Base (vide memoria de célculo M.1.1) expresso em m’/ano

V = volume molar do gis natural nas condicdes de 100 kPa e 20 °C =24 m’/kmol
MMgéascombb = massa molar do gds combustivel, no Caso Base = 19,08 kg/kmol
fgn = fator de emissdo do gas natural’ = 57 t CO, eq/T]

PClIb= poder calorifico inferior do gzis55 natural, no Caso Base =49100 kJ/kg
Substituindo os dados acima na eq.(4.13) obtém-se:

EgelsCO,b = 2,5x 10° t CO,/ano

1.2- Emissdo do CO; existente na composicao do gas combustivel de uso energético ( EgelCO,b)

no Caso Base

Este cdlculo estd apresentado na memoria de cdlculo M1.2 , cujo resultado € o seguinte:
EgelCO,b= 41,4 t COs/ano

1.3- Emissao total de CO; do Sistema de Geracao de Energia Elétrica no Caso Base

A emissao total de CO; deste sistema (Etotgelb) ¢ a soma das duas contribui¢cdes apresentadas
anteriormente ( EgelsCO,b e EgelCO,b).
Etotgelb =2,5x 10° t CO»/ano

2- Sistema de Remocdo do CO,

No caso base ndo € prevista a remog¢ao do CO, gerado no sistema de geracdo elétrica,
mais tdo somente do CO, proveniente do gis natural produzido na instalacio maritima de
producdo de petréleo. A Figura 7.4 apresenta um fluxograma esquemadtico deste sistema, com

uma torre contactora usada para a remog¢do do CO,, presente no gds natural produzido.

>* Inclui o componente CO, (0,02 % vol) e de acordo com o simulador de processo Hysys teria aproximadamente o
mesmo valor caso fosse desconsiderado tal componente.

> Valor obtido a partir da composicdo do gés natural utilizado no sistema de gs combustivel (teor de CO, de 4 %
vol).
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3- Emissdo de CO,

7 Torre S e
1-gds natural regeneradora e
produzido Torre
contactora
Figura 7.4- Fluxograma esquematico do sistema de separacdo do CO, com uma torre contactora
(simulador Hysys) Fonte: Tela do Programa Hysys (comentado pelo autor)

O estudo de caso prevé a existéncia de duas torres contactoras (uma reserva). O calculo da
emissao total de CO2 da unidade de remocao de CO2, no caso base (EtotUCO;b) é apresentado
na memoria de célculo (item M2.4).

EtotUCO,b - 0,72 x 10° t CO/ano
3- Sistema de atmosférico

A emissdo total do sistema de vent atmosférico, no caso base (Etotvab) € constituida pela
ventilagdo do géds de selagem dos compressores e de parte (40%) do gds combustivel de uso ndo
energético, cujos cdlculos sdo apresentados na memoria de célculo (M3).

Etotvab= 0, 63 x 10° t CO, eg/ano
4- Sistema de alivio

O sistema de alivio apresenta a contribuicdo do géds queimado em situacdes de
contingéncia e de uma parcela do gds combustivel de baixa pressdo (20 %) que € queimado apds
ser utilizado em aplicacdes ndo energéticas.

4.1- Gés queimado em situacdes de contingéncia

Este gés representa a parcela queimada, equivalente ao volume que seria exportado caso
ndo houvesse uma situacio de contingéncia, em instalacdes de transferéncia e de recebimento de
gds (terrestre). Os célculos sdo apresentados na memoria de cédlculo (M4.1 e M4.2), cuja soma
representa a emissdo do gds queimado nas situacdoes de contingéncia, no caso base

(Etotgdscontalb). O valor obtido para o Etotgdscontalb foi de 4,4 x 10* t CO, eq./ano.
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4.2- Géas combustivel de uso ndo energético que é queimado

Este gds representa a parcela (20 %) do gas combustivel, que apds ser utilizado para fins
nao energéticos € queimado no sistema de alivio.

Os célculos s@o apresentados na memoria de célculo (M4.3 e M4.4), cuja soma representa
a emissdo do gas combustivel de uso ndo energético, queimado no sistema de alivio no caso base

(Etotgdscombalb). O valor obtido de Etotgascombalb foi de 1,2 x 10* t CO, eq./ano.

4.3- Emissao total de CO; eq. do sistema de alivio no Caso Base (Etotalb)

A partir da soma dos resultados obtidos dos itens 4.1 e 4.2 obtem-se:
Etotalb = 0,56 x 10° t CO, eq./ano

A Tabela 7.2 apresenta os resultados obtidos das emissdes atmosféricas globais para o
Caso Base e também a Figura 7.5, que apresenta tais resultados sob forma de percentagem
volumétrica.
5) Emissao total do Caso Base

A emissao total obtida para o Caso Base € de 5,68 x 10° t CO, eq./ano.



Tabela 7.2- Emissdes atmosféricas globais do Caso Base Fonte: Elaborado pelo autor

33%

Vent atmosférico

Corrente Emissao Vent Vent do sistema de Alivio
turbina gds | atmosférico | remocdo do CO;

Emissao atmosférica
(105 t CO; eq./ano) 2,5 1,9 0.72 0,56

Vent do Sistema Alivio

de Remocéo do

10% i
CO, Turbina
13%
44%

Figura 7.5- Distribui¢ao percentual volumétrica das emissdes atmosféricas

Globais (Caso Base)

Fonte: Elaborado pelo autor
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7.3.2- Primeira proposi¢ao

Para facilitar a identificacdo das correntes de processo envolvidas, assim para a
compreensao dos resultados obtidos apresentam-se as Figuras 7.6 e 7.7. Os dados de entrada
considerados nas simulagdes dos sistemas envolvidos da planta de processo (caso primeira

proposi¢do) sdo apresentados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3- Dados de entrada do caso Primeira Proposi¢cao Fonte: Elaborado pelo autor

Parametro Valor Corrente Unidade
Vazdo volumétrica 2,0 x 10° Qgésprodpl m’/d
do gas produzido
Vazao volumétrica 0,8 x 10° Qgasliftpl m’/d
de gés lift
Vazao volumétrica de 3 % da vazao de gas
condensado do 1° na succao do 1° estagio Qcondlstpl m’/d
estagio dos de compressao
compressores
Vazao volumétrica de 1 % da vazao de gas
condensado do 2° na succao do 2° estagio Qcond2stpl m’/d
estagio dos de compressao
compressores
Vazdo volumétrica total 11,9 % da vazdo de m°/d
de gis combustivel gds produzido e de Qtotgepl
gés lift
Vazdo volumétrica total 80 % da vazdo de gas
de gis combustivel de combustivel Qtotgelpl m’/d
uso energético
Vazdo volumétrica total 20 % da vazao de gas
de gis combustivel de combustivel Qcombnepl m’/d
uso nao-energético




Tabela 7.3- Parametros de entrada do caso Primeira Proposi¢ao (Continuagdo)
Fonte: Elaborado pelo autor

Parametro Valor Corrente Unidade
Vazdo volumétrica do 97 % da vazao de
gds produzido na saida de gds de entrada de QgéaspsaidaUCO;pl M/d
uma das torres contactora cada torre contactora
da Unidade de Remocdo | (Unidade de Remocao
de CO, de CO»)
Vazdo volumétrica do gés 97 % da vazdo de
capturado na saida de uma gds de entrada de QgascpsaidaUCO;pl M/d
das torres contactora da cada torre contactora
Unidade de Remog¢do de | (Unidade de Remogdo
CO, de CO,)
Vazao volumétrica do gas
de selagem dos 15000 Qapl M/d
compressores ventilado
pelo sistema de vent
atmosférico
Teor de CO; na corrente
de vent atmosférico 4 TCOsapl % vol
Vazao de gis combustivel | 20 % da vazao de gas
de uso ndo energético combustivel de uso Qgascombalpl m’/d
queimado no sistema de nao energético
alivio
Teor de CO, do
gas combustivel de uso 33 TCO,gascombnepl % vol
nao energético queimado
no sistema de alivio
Teor de CO, do gas
de contingéncia queimado 2 TCO,géscontpl % vol

pelo sistema de alivio




Tabela 7.3- Parametros de entrada do caso Primeira Proposi¢ao (Continuagdo)
Fonte: Elaborado pelo autor

Teor de CO, existente no gas
combustivel de uso
energético consumido pelas
turbinas de geracao de

energia elétrica

4,8

TCO,gésturbelpl

% vol

Poder calorifico inferior do
gds combustivel da primeira

proposi¢ao

43900

PCIpl

kJ/kg

Vazao volumétrica do gas de
combustdo capturado,
oriundo de uma das turbinas
de geragdo de energia
elétrica, da Primeira

Proposic¢ao

1x10°

Qgéscpelpl

Teor de CO, existente no gas
de combustao capturado,
oriundo de uma das turbinas

de geracdo de energia elétrica

2,8

TCOxcpelpl

% vol

Capacidade do compressor de

re-injecao

3x10°
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Figura 7.6- Fluxograma esquematico do Caso Primeira Proposicao (1* Parte) Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 7.7- Fluxograma esquematico do Caso Primeira Proposicao (2* Parte)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os resultados das emissdes de CO; eq. dos seguintes sistemas sao:
1- Sistema de geracdo de energia elétrica (emissdo atmosférica de CO,)

Foi considerada a utilizagao de duas turbinas de geracao de energia elétrica operando em
paralelo, cujos resultados das emissoes totais de CO, sao descritas a seguir:

1.1- Emissdo gerada pela combustdo do gds combustivel de uso energético isento de CO, na
Primeira Proposicao ( EgelsCO, pl)

Este cdlculo é apresentado no item M.5.1, cujo resultado € o seguinte:

EgelsCO,pl=1,8 x 10° t CO, eq./ano

1.2- Emissao do CO; existente na composi¢ao do gas combustivel de uso energético na Primeira
Proposi¢do ( EgelCO, pl)

Este cdlculo é apresentado no item M.5.2, cujo resultado € o seguinte:

EgelCO, pl= 8.4 x 10° t COy/ano

1.3- Emissao evitada de CO; a partir da utilizacdo de parte do gds de combustido gerado pelas
turbinas na unidade de remocgao de CO,

Parte dos gases de combustdo de uma das duas turbinas geradoras de energia elétrica pode
alimentar o sistema de captura e pré-tratamento, ndo contribuindo entfo para as emissdes de CO,
deste sistema. O sistema de captura e pré-tratamento € constituido por uma rede coletora (rede de
captacdo), de dois resfriadores, de um vaso depurador e de um compressor, conforme a Figura
7.8. Os gases de combustao quentes (cerca de 200 °C) oriundo do sistema de exaustdo de uma das
turbinas € resfriado pelo primeiro resfriador, sendo a fracdo liquida gerada separada no vaso
depurador e enviada para o sistema de tratamento de dguas oleosas da unidade. O gas depurado é
admitido por um compressor, que eleva a pressao deste fluido até 1000 kPa. Em seguida, o gés
comprimido contendo CO, € resfriado e enviado a uma das torres contactoras de amina (sistema

de remocdo do CO»).
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Vaso
Depurador

Compressor

' ] D

resfriador resfriador
— > 2

Sendo que:

1- gdas de queima oriundo do sistema de geracdo de energia elétrica
2- liquido removido do vaso separador
3- gds de queima resfriado destinado a Unidade de Remogao de CO,

Figura 7.8- Fluxograma esquemdtico do sistema de captacdo e pré-tratamento dos gases de
combustdo Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos a partir do simulador de processo Hysys, de acordo com os dados de

entrada estabelecidos na Tabela 7.1, sdo apresentados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4- Principais correntes e respectivas varidveis do sistema de captacio e pré-tratamento
dos gases de combustdo Fonte: Elaborado pelo autor

Corrente
1 2 3
Variavel
Pressao (kPa) 0 0 1000
Temperatura (°C) 200 100 80
WCO,CPpl (kg/d) 51333 0 51333
Qgascelpl (10° m’/d) 1060 1000
MM (kg/kgmol) 28,55 —— 28,55
TCO,entUCO;p1 (%vol) 2,8 0 2,8
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As defini¢Oes das varidveis da Tabela 7.4 e o calculo da emissdo evitada de CO, deste
sistema sdo apresentados na Memoria de Célculo (item M.5.3), cujo resultado € o seguinte:
WCO,UCOspl = 1,4 x 10* t CO; eq.

1.4- Emissdo Total de CO,

O resultado da emissao total de CO, deste sistema € apresentado na memoria de cdlculo
(item 5.4) cujo resultado € :

Etotgelpl = 1,7 x10° t CO, eq./ ano
2- Separagao hibrida do CO,

Os gases de combustao alimentam o sistema de remog¢do de CO; através de uma das duas
torres contactoras existentes, que € dedicada a tal finalidade. A outra torre contactora € dedicada a
remog¢ao do CO,, proveniente da corrente de gds natural produzido (alto teor de CO,). A Figura
7.9 apresenta o fluxograma simplificado deste processo, incluindo as duas torres contactoras e

uma torre regeneradora. Este dltimo equipamento € capaz de regenerar simultaneamente as

respectivas correntes de solucdo de MEA proveniente de cada uma das duas torres contactora.

) ’—> :
)
—
Torre contactora |

<_
—>
——
: Torre
regeneradora
N 8
)
—p
Torre
contactora
solu¢do de amina (MEA) rica ——
1 —» S
—

solu¢do de amina (MEA) pobre ——

1- géas de combustdo (1 turbina) 4- gas produzido tratado (baixo teor de CO,)
2- gas de combustdo isento de CO, 5- gas oriundo torre regeneradora (alto teor de
3- gds produzido (alto teor de CO,) CO,

Figura 7.9- Fluxograma esquematico do sistema de separa¢@o hibrida do CO; da Primeira
Proposicdo Fonte: Elaborado pelo autor
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Os célculos das vazdes volumétricas de gés, referente as correntes 2, 4 e 5 s@o apresentados na
memoria de cédlculo (item M6), com base nas Figuras 7.6, 7.7 e 7.9 assim como na Tabela 7.4.
3-Sistema de coleta, tratamento e re-inje¢ao de gas

Este sistema apresenta uma rede coletora de gas, que possibilita o aproveitamento das
correntes oriundas dos seguintes sistemas: vent atmosférico, vent da unidade de remocao do CO,
e do sistema de gés combustivel’® (usos ndo-energéticos). E previsto um compressor de
recuperagdo (booster) para estes gases, com pressao de descarga de 6500 kPa (vide Figura 7.7).
As equacdes de balanco material para os componentes CO, dgua e hidrocarbonetos sio
apresentadas na memoria de célculo (item M6.4).

No compressor booster existe uma retirada de liquido, constituida por &4gua e
hidrocarbonetos (CO, desprezivel), cujo calculo € apresentado na memoria de cdlculo (item
M6.5).

A vazdo volumétrica de géds na saida do compressor booster na primeira proposi¢ao
(Qsaidabtpl) € apresentada na memoria de cdlculo (item M6.6).

O gés de saida do compressor booster € tratado em uma unidade de desidratagdo, para fins
de remoc¢dao do componente dgua, assegurando um teor residual, na saida da mesma em no
maximo 42 ppm vol.

A vazdo volumétrica de gés na saida da unidade de desidrata¢do na primeira proposi¢ao
(QsaidaUDESp1) é apresentada na memoria de célculo (item M6.7).

E previsto ainda, que a corrente gasosa de saida da unidade de desidratacdo alimente a
succdo de um outro compressor (re-inje¢do), para fins de re-inje¢cdo em reservatério geoldgico.
Este dltimo equipamento fornece a energia de pressdo requerida (2 x 10* kPa) para viabilizar o
armazenamento da mistura gés e de CO,.

A vazao volumétrica total de gds na saida do compressor de re-inje¢cdo da primeira
proposicao (Qsaidacopinjpl) € apresentada na memoria de cédlculo (item M6.8).

Em situagdes de contingéncia57, ha disponibilidade de gis para re-injecdo, a partir do

sistema de desidratacao (vide Figura 7.7). Neste caso duas situagdes sao possiveis:

*® Parte do sistema de gds combustivel (da ordem de 40 %) de baixa a pressio que é descartado para o sistema de
alivio.

>7 Situagio caracterizada pela indisponibilidade de transferéncia do gis pela rede de gasodutos existentes ou mesmo
quando o teor de umidade estiver acima do valor especificado no projeto da unidade.
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* Gas desidratado ndo atende a especificacdo do projeto (teor de umidade do gas exportado)
* Indisponibilidade de recebimento do gas em instalacdes terrestres.

Em ambas as situagcdes acima, o gas se encontra a alta pressao (2 x 10* kPa) e de acordo
com a premissa estabelecida anteriormente (item 7.2), ndo had necessidade de compressao
adicional ( compressor de re-inje¢do).

A vazdo de re-inje¢do, em cendrios de contingéncia € apresentada na memoria de célculo
(item M6.9).

4- Armazenamento da mistura de gis e do CO,

A mistura gasosa desidratada proveniente da descarga do compressor de Re-injecdo
(mistura de gés natural e de CO,) segue através de uma tubulacdo submarina até um reservatorio
depletado de petréleo e/ou gds, existente na area de concessdo do projeto. A Figura 7.10
apresenta o fluxograma simplificado deste processo, considerando as contribuicdoes de

contingéncia, conforme estabelecido anteriormente nas premissas.

(T
_’

gds transferido do compressor

de re-injecdo N

gds armazenado

v
geologicamente 4’(_/

Figura 7.10- Fluxograma esquemaético do sistema de armazenamento do CO,

Fonte: Elaborado pelo autor
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5- Sistema de vent atmosférico

O sistema de vent atmosférico ndo apresenta emissdo gasosa nesta proposi¢do, uma vez
que a parcela de gds oriunda do sistema de gds combustivel (uso ndo energético) € recuperada
pelo compressor booster, assim como ocorre com uma parcela do vent da Unidade de Remocao
de CO; (vide Figura 7.7). A parcela residual desta dltima corrente segue para o sistema de
ejetores (vide Figura 7.6) para ser consumido no sistema de gds combustivel de baixa pressao
(substitui parte do gés requerido para tal sistema). O teor de CO, da mistura gasosa consumida
neste sistema, conforme premissa estabelecida anteriormente (item 7.2) nao pode ultrapassar a 33
% vol.

6- Sistema de alivio

A parcela de 20 % do géds combustivel de uso nao-energético é queimada no sistema de
alivio (piloto dos queimadores).

Os calculos da emissdo total de CO, do sistema de alivio na primeira proposi¢ao
(Etotalpl) sdo apresentados na memoria de calculo (M6.10, M6.11 e M6.12), cujo resultado é
apresentado abaixo:

Etotalpl = 0,1 x 10° t CO; eq./ ano
7- Emissao total da Primeira Proposi¢cdo

A emissdo total obtida desta proposi¢do € igual a 1,8 x 10° t COy/ano. O sistema de vent
atmosférico ndo apresentou contribui¢do de emissdo, uma vez que a corrente gasosa deste sistema
¢ aproveitada pelo compressor booster. Da mesma forma que este tltimo sistema, também nao
ha contribui¢do para o sistema de vent de remocao de CO,. A Tabela 7.5 e a Figura 7.11

apresentam os resultados obtidos das emissdes atmosféricas globais desta proposicao.



Tabela 7.5- Emissdes atmosféricas globais do Caso Primeira Proposi¢do
Fonte: Elaborado pelo autor
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Corrente

Emissao

turbina gds | atmosférico remogao do CO,

Vent Vent do sistema de Alivio

Emissdo atmosférica

(10° t CO; eq./ano) 1,7

Alivio
6%

Turbina a Gas
94%

Figura 7.11- Distribui¢do percentual volumétrica das emissdes atmosféricas globais

da Primeira Proposi¢do

Fonte: Elaborado pelo autor
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7.3.3- Segunda Proposicdo

Para facilitar a identificacdo das correntes de processo envolvidas, assim como a
compreensao dos resultados obtidos apresentam-se as Figuras 7.12 e 7.13. Os dados de entrada
considerados nas simulagdes dos sistemas envolvidos da planta de processo (caso Segunda
Proposicao) sdo apresentados na Tabela 7.6.

Tabela 7.6- Dados de entrada da simulagdo do Caso Segunda Proposi¢ao
Fonte: Elaborado pelo autor

Parametro Valor Corrente Unidade
Vazao volumétrica do 2,0x 10° Qgasprodp?2 m’/d
gas produzido
Vazdo volumétrica de 0,8 x 10° Qgasliftp2 m’/d
gés lift
Vazao volumétrica de | 3 % da vazdo de
condensado do 1° gds na succdo do 1° Qcondl1stp2 m’/d
estagio dos estdgio de compressao
compressores

Vazao volumétrica de 1 % da vazao de

condensado do 2° gds na succdo do 2° Qcond2stp2 m’/d
estagio dos estdgio de compressao
compressores

Vazdo volumétrica total | 11,9 % da vazio
de gis combustivel volumétrica de Qtotgcp?2 m’/d

gds produzido + gas lift

Vazao volumétrica total | 80 % da vazao
de gis combustivel de | volumétrica de gés Qtotgelp2 m’/d

uso energético combustivel

Vazao volumétrica total | 20 % da vazao
de gis combustivel de | volumétrica de gés Qcombnep2 m’/d

uso nao energético combustivel




Tabela 7.6- Dados de entrada da simulagao do Caso Segunda Proposi¢do (continuacgao)

Fonte: Elaborado pelo autor

Vazao volumétrica do

97 % da vazao de gés

gds produzido na saida | de entrada de cada uma | QgéspsaidaUCO,p2 m’/d
de uma das torres das torres contactora
contactora da Unidade | (Unidade de Remocao
de Remocao de CO, de CO»)
Vazdo volumétrica do :
gds de selagem dos 15000 Qap2 m’/d
compressores ventilado
pelo sistema de vent
atmosférico
Vazdo Volumétrica de 20 % da vazao
Gas Combustivel de volumétrica Qgdascombalp2 m’/d
Uso Nao Energético de gis combustivel
Queimado no Sistema de uso
de Alivio nao energético
Teor de CO; na
Corrente de Vent 4 TCO,ap2 % vol
Atmosférico
Teor de CO, do gas
combustivel de uso nao 33 TCO,géscombnep2 % vol
energético queimado
no sistema de alivio
Teor de CO, do gés de
contingéncia que é 2 TCO,géscontp2 % vol

queimado pelo sistema

de alivio




Figura 7.12- Fluxograma esquematico do Caso Segunda Proposi¢do (1* Parte) Fonte: Elaborado pelo autor

Vent atmosférico

A
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Vent unidade remogdo CO, —» Depuracio . .
de gds 2° Estdgio 3° Estdgio
———P ~ —> ~
compressao 16 compressao
Alivio Emissdo atmosférica gés gés
turbina a gas
1° Estagio Unidade
Separagdo N compressao de remogdo
Reservatério P Gleo e gids gas y de CO,
produtor de dleo
v
7y v ( h
10 . ~
Sistema de ] ) Desidratacdo
<« eracdo de — Alta Gas D
& . § L. pressao 14 combustivel [€——
energia elétrica 12 ~
Exportacdo
I A 2
Baixa < ejetores LP Vide Fi 77
5 : 1de rigura /.
pressdo 15 11 Gis lift | 4———H &
13
Corrente 1 3 7 9 14 15 6
Vazio (x10’ m’/d) 2800 84 1243 332 266 66 23
Descricdo Gis lift + gds produzido Condensado Gas produzido p/ unidade Entrada Planta Gds combustivel Gés combustivel | Condensado
(gds equivalente) | de remocdo CO, de gds combustivel alta pressao baixa pressao (gas equivalente)
Corrente 12 13 10 11 16
Vazio (x10° m’/d) 1524 800 2324 19 1141
Desvio de 1 torre contactora
Descricdo Exportacdo Gas lift Gés desidratado Reciclo dos
ejetores




146

Figura 7.13- Fluxograma esquematico do Caso Segunda Proposi¢do (2* Parte) Fonte: Elaborado pelo autor

Compressor
injecdo de gas
1 \
compressor - Compressor
Z P Booster > Unidade P Re-injecdo
B4 desidratacdo
<
) . . Eventual -—————
Vide Figura 7.6
Instalaga iti ¢ ~
nstafacao maritima N Contingéncia ~~~"7~~

existente em 4rea de Exportacao 4

concessdo externaa [ 7 — Al .

do projeto I 1 Injec@o em reservatdrio geoldgico 1

I e - > (alto teor de CO,)
v A
Armazenamento geoldgico v
existente na drea de concessao Injecdo em reservatério geoldgico 2

externa ao do projeto (baixo teor de CO,)
Corrente 1 2 3 4 5 6 7
Vazio (m’/d) 15000 61000 26584 5365 73942 27397 27397

(gés equivalente)
Descri¢ao Vent atm. | Vent Unidade Vent gés Re-injecdo Exportacdo | Re-Injecdo
Remocio de CO, comb.de uso Condensado em gds em
ndo energético reservatério | reservatério | reservatdrio
geoldgico 1 | geoldgico2 | geoldgico 1
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1- Sistema de geracdo de energia elétrica (emissdo atmosférica de CO,)

Este sistema € similar ao da Primeira Proposicdo, exceto pelo fato de néo ter captacio
e pré-tratamento dos gases de combustdo. Dessa forma a emissao total de CO, € igual a soma
dos itens M5.1 e M5.2, ou seja de 1,9 x 10° t CO; eq./ ano.
2- Separagdo do CO,

Este sistema ndo considera a separagdo do CO; oriundo dos gases de combustdo de
uma das turbinas a gds, geradoras de energia elétrica. O sistema de remocdo de CO, é
composto por duas torres contactoras (uma € reserva) e também por uma torre regeneradora
(comum as duas torres contactoras). A Figura 7.14 apresenta o fluxograma simplificado deste

processo, com a utilizagdo do produto quimico MEA (monoetanolamina).

N
)
Torre contactora |

<_
—>
— l \ Torre

AR ¢—, regeneradora

solucdo de amina (MEA) rica ——
solucdo de amina (MEA) pobre ——

1- gés produzido (alto teor de CO,)
2- gas produzido tratado (baixo teor de CO,)
3- gés oriundo da torre regeneradora (alto teor de CO,)

Figura 7.14- Fluxograma esquemadtico do sistema de separagdo hibrida do CO, da Segunda
Proposicdo  Fonte: Elaborado pelo autor

Os calculos das vazdes volumétricas de gas, referente as correntes 1, 2 e 3 sdo
apresentados na memoria de calculo (item M7), com base nas Figuras 7.12, 7.13 e 7.14 assim

como na Tabela 7.6.

3- Sistema de coleta, tratamento e re-injecdo de gés
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O fluxograma esquemadtico do processo de coleta, tratamento e re-inje¢do de gis é
similar aquele apresentado para o caso anterior (primeira proposi¢do). Entretanto a vazédo
oriunda do sistema de vent da unidade de remocdo do CO; difere do caso anterior por ndo
considerar a fonte proveniente dos gases de combustdo da turbina de geragao elétrica.

4- Armazenamento de gas e do CO,

O fluxograma deste processo também € similar ao do caso anterior, entretanto a vazao
e o respectivo teor de CO,, da corrente a ser injetada sdo diferentes.

5- Sistema de vent atmosférico

O sistema de vent atmosférico ndo apresenta emissdo gasosa nesta alternativa, uma
vez que a mesmo € aproveitado pelo sistema de coleta, tratamento e re-injecdo de gds (vide
Figura 7.13).

6- Sistema de alivio

O resultado da emissdo de CO, deste sistema ¢é igual ao valor descrito no caso anterior
(primeira proposi¢do), sendo igual a 0,1 x 10°t CO, eq./ ano.

7- Emissdo total da Segunda Proposicao

A emissdo total obtida nesta proposicdo € igual a 2 x 10° t CO, eqg./ano. O sistema de
vent atmosférico nfo apresentou contribuicio de emissdo, uma vez que a corrente gasosa
deste sistema é aproveitada pelo compressor booster. Da mesma forma que este ultimo
sistema, também néo ha contribuicio para o sistema de vent de remogéo de CO,.

Os resultados das emissdes atmosféricas globais da Segunda Proposi¢do sdo
apresentados pela Tabela 7.7 e pela Figura 7.15, sendo esta tltima idéntica ao resultado obtido

na Primeira Proposi¢do.



Tabela 7.7- Emissodes atmosféricas globais do Caso Segunda Proposicao
Fonte: Elaborado pelo autor

149

Corrente Emissdo Vent Vent do sistema de Alivio
turbina gds | atmosférico | remog¢ao do CO,
Emissao
atmosférica 1,9 0 0 0,1
(10° t CO, eq./ano)
A Figura 7.15 apresenta a distribuicdo percentual volumétrica das emissdes dos

sistemas de turbina a gés e de alivio.

Alivio
5%

Turbina a Gas

95%

Figura 7.15- Distribuic@o percentual volumétrica das emissdes atmosféricas globais
da Segunda Proposi¢do

Fonte: Elaborado pelo autor

Para melhor visualizacdo dos resultados obtidos das emissdes atmosféricas, por fontes

emissoras, para os trés casos apresentados, apresenta-se a Figura 7.16.
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m Caso Base
m Primeira Proposicao
O Segunda Proposigao

A B C D

Unidade: 10° t CO, eqg/ano
A- Turbina a gis B- Vent atmosférico
C- Vent do Sistema de Remogédo de CO, D- Alivio
Figura 7.16- Emissdes atmosféricas por fonte emissora (10° t CO, eq./ano)
Fonte: Elaborado pelo autor
A Figura 7.17 € outra forma de apresentacdo das emissdes atmosféricas, para cada um

dos 3 casos.

5,68 [] Caso Base

[] Primeira
Proposicao

18 2 [0 Segunda
' Proposi¢do

Figura 7.17- Emissdes atmosféricas dos Casos Base, Primeira e Segunda
Proposicéo (10° t CO, eq./ano) Fonte: Elaborado pelo autor
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8. VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

8.1. Introducdo

O objetivo do estudo de viabilidade técnico-econdmico € obter resultados econdomicos
para cada uma das duas proposi¢des apresentadas anteriormente. Os resultados sdo
apresentados de forma comparativa, em relagdo ao Caso Base, de forma a facilitar o processo
decisorio do empreendedor, quanto a implantacio do projeto.

A viabilidade técnica é avaliada para cada uma das duas proposi¢des, considerando as
caracteristicas das tecnologias propostas, aspectos de corrosdo, das dimensdes e peso dos
equipamentos e também das facilidades para a sua implantagdo em instala¢cdes maritimas de
producdo de petroleo.

Os resultados de simulag@o obtidos anteriormente sdo utilizados para dimensionar os
equipamentos de engenharia propostos, e certamente tem impacto nos custos operacionais de
producdo. Os custos de investimento destes equipamentos sdo estimados segundo Peters et al.
(2003) e os custos operacionais estdo de acordo com valores tipicos praticados por
companhias operadoras de petréleo, que operam instalacdes maritimas de produgdo na Bacia
de Campos, no Rio de Janeiro.

Os tributos incidentes sobre a producio de petréleo e gas natural, principalmente os
royalties e a participag@o especial, seguem as aliquotas estabelecidas pela ANP para as dreas
de concessdo, situadas na Bacia de Campos.

Foi utilizado um programa interno de andlise economica (Petrobras), em planilha
Excel para a realizacdo de estudos de viabilidade técnico e econdmico de empreendimentos na
drea de producgio de petréleo.

O método utilizado no estudo é o do célculo do VPL (valor presente liquido) de um
fluxo de caixa, conhecendo-se o investimento, os custos fixos e variaveis, a vida util e
também a taxa interna de retorno (TIR). Caso o VPL obtido apresente um valor positivo a
alternativa em andlise € considerada vidvel. Caso contrdrio tal alternativa é considerada
inviavel. O programa citado é divido basicamente em trés blocos de dados (vide Figura 8.1)

para facilitar a entrada de dados e a andlise dos resultados obtidos.
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Dados operacionais Resultados

Figura 8.1- Estrutura bésica de um Programa de Andlise Econdmica
Fonte: Elaborado pelo autor

As premissas consideram dados econdmicos, tais como a taxa minima de atratividade (TMA),
os royalties do dleo e do gés natural, as aliquotas de imposto de renda, os tributos estaduais e
federais, dentre outros.

Os dados operacionais incluem dados de producdo (6leo e de gis natural), destino do
gas produzido, preco de venda dos produtos, custos operacionais, dentre outros. Um aspecto
importante € que tais dados sdo requeridos a cada ano, ou seja, desde a fase de inicio de
operacdo do projeto proposto, até o ano de abandono da instalagdo maritima de producédo
(normalmente 20 anos).

Os resultados obtidos estdo formatados sob forma de duas colunas, sendo uma
correspondente ao projeto atual existente (sem a existéncia do projeto proposto) e aquele que
inclui o projeto proposto. Os resultados econdmicos (VPL, TIR, dentre outros) sio
apresentados de forma comparativa entre os dois cendrios, para ressaltar os ganhos/perdas

com a implantacdo do projeto.
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8.2- Dados econdmicos e técnicos da Primeira Proposicao

O investimento inerente deste projeto corresponde & aquisicdo de equipamentos para a
planta de processo, assim como de materiais para a constru¢do e montagem dos mesmos
(investimentos diretos). Adicionalmente, acrescentam-se os custos indiretos, que
correspondem aos estudos técnicos, projeto bdsico e de detalhamento da modificacdo
proposta.

Os resultados globais do CAPEX, que incluem os investimentos diretos e indiretos sdo

apresentados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1- Estimativa do custo total de investimento do Caso Primeira Proposi¢do (CAPEX)
Fonte: Elaborado pelo autor

Item CAPEX
(10° US$)
Investimento Indireto 0
Investimento direto 3,24
Materiais secunddrios™ 0,972
Outros (fundagdes, obras civis e montagens) 0,486
TOTAL 4,698

Os resultados globais do OPEX incluem os custos operacionais fixo e varidvel desta

proposi¢do sdo apresentados na Tabela 8.2.
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Tabela 8.2- Estimativa do custo operacional global

do Caso Primeira Proposicao (OPEX) Fonte: Elaborado pelo autor
Itens Custo
(10° US$/ano)
Maio de obra de manutengdo 0,07
Material de manutencdo 0,07
Produto quimico 0,0014
Adsorvente 0,0022

O projeto desta proposi¢do prevé a reducdo das perdas e queima de gds, assim como do
consumo de gds combustivel, ao contrario do que ocorre no Caso Base. A curva de produgdo
do gis produzido e de gis lift € a mesma do Caso Base, sendo apresentada na Figura 8.2

abaixo.

Producdo gas + gas lift (x10° m%/d)

3000
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

o\\\\\\\\\\
12 3 45 6 7 8 910 M1

12 13 14 15 16 17

Figura 8.2- Curva da produgéo do gis produzido e de gés lift da Primeira Proposi¢do
Fonte: Elaborado pelo autor

O perfil da curva de produgdo de gas e de gas lift se justifica pelo fato de as vazdes de
producdo de petrdleo e gds, oriundos de reservatdrios geoldgicos serem declinantes ao longo
do tempo.

Tal curva de producio foi elaborada, a partir de balango material, cuja estrutura basica de

célculo é apresentada na Figura 8.3 e ¢ vélida para todos os casos em estudo.

58 o < ~ . . o . .
Tubulacdo, instrumentagdo, automagdo, materiais elétricos, isolamento e pintura
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_______________________________________________________________________________

Processos da

p| Planta de gas - » !

ST

>
&

<
Numero | Nome
comeme, Limite de contorno
1 gds produzido -
2 gds produzido + gés lift
3 Condensado
4 Consumo préprio
5 Perdas (vent) e queima de gis
6 Exportagido do gas produzido
7 Exportagdo do gds armazenado
8 Gis lift
9 Exportacao total

Figura 8.3- Estrutura do balanco de massa da Primeira Proposicao
Fonte: Elaborado pelo autor

As equagdes de balango material da Figura 8.3 s@o apresentadas pelas eqs 8.1, 8.2 e

8.3.

Qentrada=Q; + Qs =Q>

(8.1)

Sendo que:

Qentrada = vazdo volumétrica de gds de entrada na Primeira Proposi¢do, expresso em m’/d.
Q) = vazio volumétrica do gis produzido, expresso em m’/d

Qs = vazdo volumétrica do gés lift , expresso em m’/d



Q; = vazdo volumétrica do gas produzido e de gas lift, expresso em m’/d

Qsaida=Q3+ Q4+ Qs + Qo

Sendo que:

(8.2)

Qsaida = vazado volumétrica de gés de saida na Primeira Proposicdo, expresso em m’/d.

~ Lo . . 59 3
Q3 = vazdo volumétrica de condensado (gis equivalente”), expresso em m/d.

< Lo . p L. 3
Q4= vazdo volumétrica total de gas combustivel (consumo préprio), expresso em m/d.
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Qs = vazdo volumétrica referente as perdas (sistema de vent) e queima de gés, expresso em

m’/d.

~ Los . . 3
Qg =vazdo volumétrica de gis produzido exportado, expresso em m™/d.

~ Lo . 3
Q7 = vazdo volumétrica de gis armazenado exportado, expresso em m’/d.

Qo = vazio volumétrica total de gds exportado, expresso em m’/d.

Qo= Qs+ Q7

Qentrada - Qsaida =0

(8.3)

(8.4)

A Tabela 8.3 apresenta uma comparacdo entre o Caso Base e a Primeira Proposicao.

Tabela 8.3 — Dados comparativos de vazio entre o Caso Base e a Primeira Proposi¢ao

para o 1° ano. Fonte: Elaborado pelo autor

Vazao Caso Base | Primeira Proposicao | Diferenca caso base e
(10° m*/d) primeira proposicao
Exportacao 1422 1524 102

Gés combustivel 386 332 54
Condensado 26 23 3

CO, do gés 0 45 45
desidratado

Obs: A exportacdo ndo inclui a contribui¢cdo do gds armazenado em situacdes de contingéncia.

Conforme pode ser verificado na Tabela acima, a diferenca de 102000 m3/d, entre a

vazdo de exportacdo do caso base e a da primeira proposicdo, deve-se as seguintes

contribui¢des:

a) Gas combustivel: Diferenca de 54000 m’/d, devido a0 menor consumo de gds combustivel

da Primeira Proposi¢do em relagdo ao Caso Base. Tal diferenca deve-se ao maior teor de

59 i L . p . . . .
Vazio de liquido equivalente em gés, obtido a partir da relacdo entre as massas especificas de ambas as fases.
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hidrocarbonetos pesados presentes na composi¢do do gas combustivel (Primeira Proposi¢io).

Tal condigdo justifica um maior poder calorifico desta dltima composicao.

b) Condensado: Diferenca de 3000 m’/d, devido a menor condensacdo de fracdes pesadas de
hidrocarbonetos do gis, que é comprimido entre o segundo e o terceiro estidgio do sistema de
compressao.

c¢) CO; do gas desidratado: Diferenca de 45000 m’ /d, devido ao maior teor de CO, existente

no gas exportado da Primeira Proposi¢cdo (2 % vol), em relagdo ao do Caso Base (0,02 % vol).
8.3- Dados econdmicos e técnicos da Segunda Proposi¢ao

Os resultados globais do CAPEX, que incluem os investimentos diretos e indiretos sdo

apresentados na Tabela 8.4.

Tabela 8.4- Estimativa do custo total de investimento do caso Segunda Proposicdo (CAPEX)
Fonte: Elaborado pelo autor

Item CAPEX
(10° US$)
Investimento Indireto 0
Investimento direto 1,68
Materiais secundérios® 0,504
Outros®’ 0,252
TOTAL 2,44

Os custos operacionais (OPEX) dividem-se em duas partes: fixo e varidvel. O primeiro
¢ constituido basicamente pela mdo de obra de manuten¢do e materiais associados. Nao é
prevista a aquisicdo de mao-de-obra adicional para opera¢do dos equipamentos a serem
instalados. Os custos varidveis sdo aqueles que variam em fun¢do da producdo de gis a ser
processada pelos equipamentos propostos. Como exemplo dos custos varidveis cita-se os

produtos quimicos (amina aditivada®), a energia elétrica, dgua de resfriamento, ar industrial e

60 T 1A .
Idéntico ao caso anterior
61 T 1A .
Idéntico ao caso anterior
62 . . oo .
Produto patenteado por fornecedores de produtos quimicos no exterior, sendo constituido pela mistura de
amina com inibidor de corrosdo. O produto tem custo muito acima daquele convencional, comercializado no
pais.
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tratamento de residuos. Em seguida apresentam-se os resultados do OPEX para cada uma das
alternativas propostas.
Os resultados globais do OPEX incluem os custos operacionais fixo e varidvel e sdo

apresentados na Tabela 8.5.

Tabela 8.5- Estimativa do custo operacional global do caso Segunda Proposicdo (OPEX)
Fonte: Elaborado pelo autor

Itens Custo
(10° US$/ano)

Mao de obra de manutencao

0,07
Material de manutengdo

0,07
Produto quimico 0,0014
Adsorvente 0,0022
Total 0,14

De forma similar ao ocorrido na Primeira Proposicdo, também houve redugdo das
perdas, queima de gids e do consumo de gids combustivel. A curva de produgdo do gis
produzido e de gas lift, desta Primeira Proposi¢do ¢ a mesma do caso anterior (vide Figura
8.2).

O célculo da emissdo de CO; (presente no gas exportado) em instalacdes externa a da

drea de concessdo do projeto € idéntica aquela obtida no item M6.13.
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8.4. Premissas e varidveis de entrada do Programa de Andlise Econdmica

As seguintes premissas foram consideradas para ambas as Proposi¢des desta tese e sdo
descritas a seguir.
1- Concessdo em dreas de producdo, situados na Bacia de Campos no Rio de Janeiro.
2- Tributos estaduais (ICMS, dentre outros) considerados para o Rio de Janeiro.
3- Nao foi considerada a receita de produgdo de petrdleo devido a prética de armazenamento
proposta.
4- Disponibilidade de reservatério geoldgico com capacidade para armazenamento do volume
previsto de injecdo (gds + CO,) durante a vida util do empreendimento.
5- Utilizagdo de reservatdrio geolc’)gico63 em outra darea concessdo (externa ao do projeto
proposto), mas que estd interligado, por meio de gasoduto a instalagdo maritima de producio
que vier a implantar o projeto proposto.
6- O teor de CO, na mistura a ser re-injetada no reservatorio geolégico (alto teor de CO,) ndo
ultrapasse 50 % vol.
7- Nao foi considerada a produgfo futura do gas armazenado (baixo teor de CO;) na drea da

concessao externa ao do projeto proposto.

As principais varidveis de entrada foram consideradas na avaliagdo econdmica para ambas
as alternativas propostas.

a) Taxa minima de atratividade = 9,3 %

b) Aliquota de royalties do gds = 10 %

c) Aliquota de imposto de renda = 25 %

d) Aliquota de contribuicdo social = 9 %

e) Aliquota de PIS/PASEP = 1,65 %

f) Aliquota de COFINS = 7,6 %

g) Aliquotas progressivas de Participacdo Especial conforme estabelecido pela ANP

h) Inicio operagdo = Julho de 2009

i) Poder calorifico do gis vendido = 10173 kcal/m’

j) Vida util do empreendimento = 17 anos

k) Prego 6leo = 53,73 US$ /bbl

1) Preco gis =0,1478 US$/m’
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8.5. Resultados

Os resultados obtidos a partir da utilizagdo do programa de andlise econdmica citado
anteriormente, para cada uma das duas Proposicdes sdo apresentados respectivamente nos
itens 5.7.1 e 5.7.2. Tais Proposi¢des foram consideradas como projeto complementar ao Caso

Base.

8.5.1- Primeira Proposi¢do

Os resultados obtidos desta proposi¢do s@o apresentados na Tabela 8.6.

Tabela 8.6- Resultados econdmicos da Primeira Proposi¢do Fonte: Elaborado pelo autor

Indicadores Resultado
Valor Presente Liquido — VPL 1,4 x 107 US$
Taxa Interna de Retorno — TIR 80,7 %
Lucro unitdrio 12,25 US$/boe®
Tempo de retorno a partir do inicio da
operagao 8 meses
Investimentos - CAPEX 4,7 x 10° US$
Dispéndios 2,7x 10" US$
Receitas 5,7 x 107 US$

% Disponivel para armazenamento de gds com baixo teor de CO, (conforme estabelecido pela Portaria n®
104/2002 da ANP (vide Anexo 1)).
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8.5.2- Segunda Proposi¢cao

Os resultados obtidos desta proposic¢ao sio apresentados na Tabela 8.7 abaixo.

Tabela 8.7- Resultados econdmicos da Segunda Proposi¢cdo Fonte: Elaborado pelo autor

Indicadores Resultado
Valor Presente Liquido — VPL 1,5x 10" US$
Taxa Interna de Retorno — TIR 159,3 %
Lucro unitario 13,55 US$/ boe®

Tempo de retorno a partir do inicio da

operacao 1 més

Investimentos - CAPEX 2,4 x 10° US$
Dispéndios 2,6 x 10" US$
Receitas 5,7x 10" US$

% {dem ao item 81



162

9. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

9.1- Conclusdes gerais

O aumento da produg¢do de petréleo e gds natural no pais, em instalacdes maritimas de
producdo impde um grande desafio tecnoldgico na drea ambiental, para as companhias
operadoras de petrdleo. Tal desafio também ¢é importante, a nivel mundial, 2 medida que se
verificam declaragdes publicas de compromisso, assumido pelas maiores companhias de
petréleo, junto a sociedade, clientes e demais partes interessadas, quanto a divulgacdo de suas
emissdes de GEE e a implantagdo de acdes mitigadoras do problema das mudangas climéticas
no mundo.

Na prética, tais empresas passaram a considerar os riscos ambientais, como fator
critico em seus planos estratégicos de negdcio, implantando assim, politicas de gestdo que
contribuem para a reducdo de suas emissdes de gases de efeito estufa.

Com o cendrio atual de alta do preco do petréleo e do gds natural no mundo, percebe-
se que varias companhias de petréleo multinacionais estdo desenvolvendo novas tecnologias
na drea de eficiéncia energética. Paralelamente, no mundo, estdo sendo realizadas pesquisas
na drea de separacdo, captura e armazenamento geoldgico de CO,, que juntamente com a
eficiéncia energética, possibilitam a redug@o dos custos operacionais de producdo e das
emissdes de GEE.

No Brasil, apés a ratificagdo do Protocolo de Quioto, em 2005 vem ocorrendo um
maior interesse de empresas nacionais, especialmente aquelas do setor de energia, quanto a
comercializacdo de créditos de carbono, através do mecanismo de flexibilizacio do MDL
(Protocolo de Quioto). Tal mercado tende a se intensificar a cada ano, a medida que haja uma
maior valorizacdo do preco das RCE no mercado mundial. Apesar de o Brasil ndo possuir
meta de redugdo de emissdes de GEE, pelo Protocolo de Quioto (periodo entre 2008 e 2012),
vdrias empresas nacionais vem desenvolvendo projetos de reducdo de emissdes de GEE,
visando uma futura certificagfo, através de 6rgdos credenciados governamentais, fato este que
pode possibilitar posteriormente, a comercializagdo de créditos de carbono (RCE), junto a

investidores interessados no projeto.

% Barril de 6leo equivalente
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Na area de producdo de petrdleo em instalacdes maritimas, no pais, dois aspectos
relevantes motivam a continuidade de pesquisas na drea de separacdo e captura de CO,, ou

seja:

1- Aumento do consumo interno de energia (gis natural)
2- Aumento do teor de CO; em alguns campos de petrdleo na Bacia de Campos

No primeiro caso, ressalta-se o aumento da capacidade das instalagdes maritimas de
producdo, nos ultimos dez anos, sendo que atualmente ja atinge 1,8 x 10° bpd de petrdleo.
Como a demanda térmica € proporcional ao volume de petréleo processado, o aumento do
consumo de energia (gds natural nas turbinas de geracdo de energia elétrica) conduz ao
aumento das emissdes atmosféricas de CO,. Isto de deve ao fato de o gds ser queimado
juntamente com o ar, nestas turbinas, gerando gases de combustdo que sdo emitidos para a
atmosfera.

No segundo caso, o0 CO; quando presente na composi¢do do petréleo e do gés natural
em teores acima daquele estabelecido pela Portaria n°104/2002 da ANP, requer a existéncia
de um processo de separacdo (processo quimico com uso de aminas), para assegurar a
qualidade requerida para o gis tratado (conhecido como gés tratado para exportagdo). Neste
tipo de processo, 0 CO, é separado do gas natural, sendo posteriormente ventilado (sistema de
vent) para a atmosfera (normalmente nio € aproveitado) para local seguro.

Paralelamente, quando da ocorréncia de situagdes de contingéncia (interrup¢ao do
escoamento do gas, devido a ocorréncia de anomalias®® operacionais na rede de transferéncia
(gasodutos) e/ou instalagdes terrestres (recebedoras da producdo maritima de gis), ocorrem a
queima do gas natural produzido, em sistema de alivio (queimadores). Tal queima ocorre
devido ao fato da predominancia da producdo de gis associado, no pais, na qual a mesma
ocorre simultaneamente a produgéo de 6leo.

Outra fonte emissora sdo os vents atmosféricos, que sdo tubos, por onde escoam
pequenas vazdes de gds natural, oriundo de equipamentos da planta de gis (sistema de
amostragem de gds, tanques de petréleo e de produtos quimicos, dentre outros), sendo em
seguida ventilados para a atmosfera (local seguro).

Diante deste cenario de fontes emissoras, existente em unidades maritimas de
producdo no Brasil, as mesmas foram consideradas, apds o estabelecimento de premissas e de

uma base de dados, como o Caso Base desta tese. Dessa forma, foi elaborado um estudo de

% Falta de energia em instalagdes terrestres, parada de compressor por problema mecéanico,
acidentes, etc
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caso, considerando duas alternativas propostas (Primeira e Segunda Proposi¢cdo) visando
quantificar as respectivas reducdes das emissdes atmosféricas de CO, em relagdo ao Caso
Base, na citada unidade. Neste estudo foi considerado além do CO;, o metano (maior
componente do gas natural), presente na fonte emissora do vent atmosférico.

Segundo o IPCC (2001) os valores de GWP para os gases de efeito estufa t€m
apresentado forte variacdo, desde 1996 até 2001. Os resultados apresentados no estudo de
caso levaram em consideracdo que o componente metano tem valor de GWP igual a 21 (IPCC
1996b), por ser o valor estabelecido pelos mecanismos do Protocolo de Quioto (MDL)).

Um aspecto de suma importancia, considerado neste estudo € o aproveitamento de
equipamentos de processo, existentes no cendrio Caso Base, para a implantag@o da tecnologia
proposta de separagdo e captura de CO,. Esta consideragdo foi adotada, pelo fato de a
producdo de 6leo e gis, numa instalacdo maritima de produgdo sdo declinantes ao longo do
tempo. Sendo assim, ocorre uma gradativa “folga de capacidade”, nos equipamentos, em
relacdo as suas respectivas condi¢des nominais (estabelecida no projeto). A melhor forma de
identificar tais folgas é através da verificacdo das curvas de producdo de dleo e gis, ao longo
de todo o periodo de vida do empreendimento (em geral 20 anos) considerando os
reservatorios existentes de dleo.

Outro aspecto considerado neste estudo € o aproveitamento de equipamentos reservas
(caso da torre contactora de CO,), que podem atender a uma nova demanda (separacdo de
CO, oriundo do gids de combustio de uma das turbinas de geracdo de energia elétrica
considerado na Primeira Proposicao), quando nao estdo sendo utilizados.

O desenvolvimento dos estudos de simulac@o dos processos inerentes ao Caso Base e
também aos casos propostos (Primeira e Segunda Proposicdo) foi possivel devido a utilizacdo
do simulador comercial Hysys, e também pelas premissas utilizadas (baseada na experi€ncia
profissional do autor, em producédo de petrdleo e gis, em unidades maritimas de produgdo de
petrdleo).

A etapa de separacdo do CO», existente para o gés natural produzido (teor de 4 % vol)
foi considerada como existente (Caso Base), mas ndo a separagdo do CO, oriundo dos gases
de combustdo (turbinas a géis). Este tltimo processo ndo € usual em instalacdes maritimas de
producdo no pais, devido ao baixo teor do CO, encontrado na composi¢do do gis de queima
(da ordem de 3 % vol) e da sua elevada vazdo de descarte (cerca de 40 vezes maior que a

massa utilizada de combustivel). Como a participagdo dos gases de queima (turbinas de
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geracdo de energia elétrica) na emissdo total de CO, é elevada (44 % para o caso base)
justifica-se o estudo de avaliagdo técnico-econdmico visando a sua redugdo.

Quanto a Primeira Proposi¢do, foi considerado um processo de captura do CO,
oriundo das duas fontes citadas anteriormente, sendo utilizado principalmente os seguintes
equipamentos: rede coletora, depurador de gés, compressores e unidade de desidratacio.
Conforme apresentado no item 7.2, as tubulacdes requeridas para a re-injecao de gis e de
CO,, em reservatério geoldgico (1 e 2) sdo as mesmas existentes nos respectivos pogos
selecionados para tal finalidade (armazenamento geoldgico).

A finalidade da captura do CO», nesta tese € a aplicacdo prioritdria deste componente
(anteriormente removido pela etapa de separagdo) para usos internos. Dentre os usos previstos
destaca-se o do armazenamento geoldgico, que sem divida, € o de maior relevincia para fins
de reducgdo das emissdes de CO,. Verifica-se ainda, neste cenario, o aproveitamento conjunto
de gas e do CO,, e sua posterior re-injecao em reservatorio geoldgico (nimero 1) para fins de
armazenamento. O gas utilizado nesta mistura é aquele que seria ventilado (caso base) caso
nio fosse aproveitado. O resultado obtido nesta Primeira Proposi¢do € a eliminacdo das
emissdes proveniente das fontes: vent atmosférico e vent da unidade de remoc¢ido de CO,,
totalizando 1,8 x 10° t CO, eq./ano, que consiste em uma reducio da ordem de 68 %, em
relacdo ao Caso Base. Os resultados econdmicos obtidos foram considerados satisfatdrios
(VPL de US$ 1,4 x 10" e TIR de 80,7 %), apesar do alto custo do capital (US$ 4,7 x 106).

Ressalta-se ainda, para este mesmo cendrio, a limitacdo, quanto a vazdo de géas de
queima (gerado por uma das turbinas de geracdo de energia elétrica) disponibilizado para a
unidade de remocdo de CO, (1 x 10° m?/d). Tal limitacdo deve-se ao fato de as emissdes
provenientes das turbinas serem tratadas, utilizando-se os mesmos equipamentos previstos na
concepc¢do da unidade de remocao de CO, %7(Caso Base). Devido a pressdo do processo de
tratamento dos gases de combustdo (1000 kPa) ser inferior aquela utilizada para o tratamento
do gas natural produzido (6000 kPa), as dimensdes requeridas para a torre contactora de COy,
caso fosse considerado o tratamento da vazdo total de gds de queima (uma turbina), seriam
muito maiores. Tal situacdo dificilmente seria viabilizada, devido a limitacdo existente de
espaco fisico e do respectivo acréscimo de peso, ambos considerados fatores criticos no

projeto das instalagdes maritimas de produgédo de petréleo.

67 ~ . . . J e .
Concepgdo do projeto considera equipamentos reserva, podendo ser utilizado quando os principais estiverem
operacionais.
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Quanto a Segunda Proposicao, as emissoes atmosféricas obtidas foram iguais a 2 x 10°
t CO; eq./ano, que corresponde a uma reducdo de emissdo, da ordem de 65 %, em relagdo ao
Caso Base e de 11 % aproximadamente, superior ao da Primeira Proposicao.

De forma similar ao caso anterior, houve eliminacio das emissdes de vent atmosférico
e da unidade de remoc¢do de CO,. Entretanto, ndo houve captura do CO, oriundo de uma
turbina a gis. Apesar desta menor captura, este ultimo cendrio apresentou resultados da
andlise econdmica superior ao do caso anterior, ou sejam: VPL de US$ 1,5 x 10" e TIR de
159,3 %, o que caracteriza como o projeto de melhor viabilidade para implantagdo. A
diferenca em relag@o ao caso anterior é o valor do CAPEX (US$ 2.4 x 10%, que € cerca de 50
% inferior. As receitas com a venda do gas das duas alternativas foram idénticas, devido ao
fato de o maior volume de CO;, capturado (gds de queima de uma turbina) na Primeira
Alternativa ser totalmente direcionado para fins de armazenamento, em reservatorio geolégico
1 (alto teor de CO»).

Os resultados obtidos neste estudo poderiam ser ainda melhores, caso fosse adotado o
indice de GWP, para o metano (23), estabelecido pelo IPCC (2001), em seu Terceiro
Relatério de Avaliacdo. Recentemente, um novo Relatério de Avaliacdo (quarto) ja esta sendo
divulgado, por esta mesma instituicdo, de forma parcial, e é possivel que haja novas
modificacdes para os indices GWP dos gases de efeito estufa.

Adicionalmente, uma relevante contribuicdo desta tese para o meio cientifico é a
proposta de modificagdo da especificacdo do gds natural, para fins energéticos e ndo
energéticos, nas dreas de producdo, ou seja, para usos internos (areas de concessdo de campos
de petrdleo, tanto no pais como no mundo). Segundo a ANP (2007), o consumo préprio
(interno) representou no final de 2006, 16 % da producdo média didria de gés naquele ano (da
ordem de 5,0 x 10’ m’/d). Atualmente, a Portaria n°104/2002 da ANP regulamenta o gas
natural comercializado, junto as distribuidoras, € ndo nas dreas de producdo, que também sdo
instalagdes consumidoras de gids. Dessa forma, recomenda-se a implantacdo de uma nova
especificacdo para o gas natural, de forma diferenciada, de acordo com seu uso, fato este que
possibilitard um melhor aproveitamento energético na drea de produgdo maritima de petrdleo
e consequentemente na redugdo das emissdes globais de CO,. Como exemplo, cita-se a
especificacdo proposta para o gas combustivel de uso ndo energético, com alto teor de CO,,
onde ndo é necessdrio que tenha valor energético (alto poder calorifico). Apds sua utilizacdo
este gds poderia ser re-injetado em reservatério geoldgico, que também requer uma
especificacdo adequada quanto ao limite permissivel de CO,, ndo necessariamente igual ao

estabelecido pela Portaria n°104/2002 da ANP. Considera-se esta priatica como um
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significativo exemplo de eficiéncia energética, em unidades maritimas de producgdo, que
juntamente com a separagdo e captura do CO, possibilitaria ganhos adicionais de oferta de
gds, através da reducdo de consumo, queima e perda de gés natural.

Por outro lado, um maior teor de CO, no gis exportado, ndo necessariamente
implicaria em uma emissdo posterior, em outra instalagdo de producdo, ou mesmo pelo
consumidor. Considera-se tal cendrio verdadeiro caso tal concepcao proposta de processo de
separacdo e captura de CO, possa também ser aplicada, de forma apropriada em diversas
atividades de uma companhia de petréleo (producdo, abastecimento, etc).

Dessa forma, ganhos escalonados de reducdo de emissdo poderiam ser obtidos
especialmente quando da existéncia de unidades integradas, operando em rede (gasodutos) e
compartilhando recursos.

De acordo com os resultados obtidos (vide Memoria de Calculo, item M6.13), para a
Primeira Proposi¢do, do total da emissdo reduzida obtida (3,88 x 10° t CO, eq./an068), em
relacdo ao Caso Base, 8 % aproximadamente (3 x 10* t COy/ano), corresponde a parcela de
CO; exportada, juntamente com o géas natural para o continente. Tal parcela corresponde a
uma emissdo atmosférica posterior de CO,, em instalagdes de produgdo externa a area de
concessao do projeto.

Para a Segunda Proposicdo, do total da emissdo reduzida obtida (3,68 x 10° t CO,
eq./ano) em relagdo ao Caso Base, 8 % aproximadamente (3 x 10* t CO,/ano) corresponde a
parcela de CO, exportada, juntamente com o gds natural para o continente. Note que a citada
emissdo atmosférica posterior de CO,, € idéntica nos dois casos, uma vez que as vazdes de
exportacao e respectivos teores de CO, também sdo iguais (vide Figuras 7.6 € 7.12).

Atualmente no pafs, ja se pratica o armazenamento de gis (Bacias de Campos no Rio
de Janeiro e do Solimdes no Amazonas, dentre outros), entretanto tal pratica poderia ser muito
mais ampliada, especialmente em locais onde ha proximidade entre as fontes produtoras e os

reservatorios depletados de petréleo e/ou gas.

Uma visdo estratégica proposta deste projeto € a sua incorporacdo nas diretrizes de
projeto de futuras instalacdes maritimas de producdo no mundo. Na prética, muito antes do
final da vida util do empreendimento, alguns pocos de petréleo sdo fechados, devido a perda
de energia de pressdo (depletado), permanecendo neste estdgio, durante muito tempo. A
concepgdo de aproveitamento destes reservatorios, em projetos de armazenamento de gés e/ou

COa,, pode levar a obtencdo de créditos de receita (venda de dleo e de gas natural quando

68  7- . . P 4o A
Vide Figura 7.17 a diferenca entre as emissdes atmosférica total entre os trés casos.
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produzidos), sobretudo, na fase de pdés-empreendimento quando entdo, os pogos produtores
s@o desconectados das suas respectivas unidades maritimas.

Outro aspecto relevante é a vantagem estratégica, que uma companhia produtora de
petréleo adquire, quando da disponibilidade de reservas de gids armazenado, a partir do
aproveitamento de reservatdrios depletados, visando o atendimento ao mercado consumidor
(cendrio de flutuacdo na relagdo oferta/demanda de gis natural). Além do atendimento ao
mercado, evita-se queima de gis na drea de producdo de petréleo que se traduz em ganhos de

emissdes evitadas de CO,, devido ao uso de praticas de armazenamento geoldgico.
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9.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Como proposta para futuros trabalhos sobre a separacdo e captura de CO, em
instalagdes maritimas de producdo de petréleo, além das praticas para armazenamento de
CO,, em reservatérios depletados de dleo e gas natural, destacam-se os seguintes:

1- Avaliar o comportamento da mistura gasosa (N, e CO,) juntamente com o gés natural par
fins de armazenamento em reservatorios depletados de petrdleo e gés natural.

2- Especificagdo do gis natural para fins de armazenamento em reservatorios depletados de
petréleo e de gés natural

3- Alternativos de processos substitutos aos existentes em instalagdes maritimas de produgdo
de petréleo para a separacdo do CO, do gas natural

4- Desenvolvimento de processos de pré-combustio ou oxi-reducdo para aplicagdo em

instalagdes maritimas, visando a separacdo e a captura de CO, gerado em turbinas a gas.
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ANEXOS

ANEXO 1. Composigdes tipicas do gas natural nos estados do Brasil

ANEXO 2. Especificacdo do gés natural para comercializagdo - Portaria n°104/2002 da ANP



ANEXO 1- Composigdes tipicas do gis natural nos estados do Brasil

Composicao | Ceara/ | Sergipe | Bahia | Espirito | Rio de Sao | Amazonia | Parana/
(% vol) Rio / Santo | Janeiro | Paulo Santa
Grande | Alagoas Catarina
do
Norte
C1 74,53 81,32 81,14 88,16 79,69 87,98 68,88 73,58
C2 10,40 8,94 11,15 4,80 9,89 6,27 12,20 12,17
C3 5,43 3,26 3,06 2,75 5,90 2,86 5,19 6,70
C4 2,81 1,84 1,39 1,55 2,13 1,16 1,80 3,22
C5 1,30 0,74 0,72 0,44 0,77 0,27 0,43 1,06
Cé6+ 1,40 0,42 0,30 0,44 0,44 0,07 0,18 0,48
N, 1,39 1,51 1,63 1,64 0,80 1,16 11,12 1,74
Co, 2,74 1,97 0,81 0,24 0,50 0,23 0,20 0,64
H,S
(mg/m®) 1,50 7,50 7,60 7,50 6,70 | Tracos |  ------ 13920
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ANEXO 2- Especificacdo do gas natural para comercializagao - Portaria n°104/2002 ANP

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITEQ) (3) METODO
Norte Nordeste Sul, Sudeste, ASTM 1SO
Centro-Oeste
Poder calorifico kJ/ m3 34.000 2 38.400 [35.000 2 42.000—— [D 3588 (6976
superior(4)
kWh/m? 9,47 a 10,67 9,72 a 11,67
Indice de Wobbe (5) kJ/m® 40.500 a 45.000 146.500 a 52.500 — 6976
IMetano, min. % vol. 68,0 86,0 D 1945 (6974
IEtano, max. % vol. 12,0 10,0
Propano, max. % vol. 3,0
[Butano e mais % vol. 1,5
esados, max.

Oxigénio, max. % vol. 0,8 bo,5
Inertes (N2 + CO2), (% vol. 18,0 5,0 ,0
max.
Nitrogénio % vol. Anotar X0
[Enxofre Total, max. mg/m3 70 D 5504 (6326-2

_ 6326-5
Gas Sulfidrico (H2S), mg/m3 10,0 15,0 10,0) D 5504 [6326-2
méx.(6) [’

6326-5

Ponto de orvalhode [°C -39 -39 45 D 5454 |—
Agua a latm, max.
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MEMORIA DE CALCULO (Caso Base)
M1- Emissao do CO, do sistema de geracdo de energia elétrica

M1.1- Emissdao do CO; oriundo da combustido do gis combustivel (uso energético) isento de

CO,

a) Célculo da vazao volumétrica anual de gds combustivel (uso energético), isento de CO; no

Caso Base (QgelsCOsb) expresso em m’/ano

TCO,gelb = teor de CO, existente no gis combustivel de uso energético no Caso Base
TCO,gelb = 0,02 % vol

Qtotgelb = vazdo volumétrica anual total de gds combustivel de uso energético no Caso Base
eXpresso em m’/ano

Q totgelb =3,09 x 10° m*/d (Vide Tabela 7.1 e Figura 7.2)

Qtotgelb = 1,13 x 10® m*/ano

Utiliza-se a seguinte equacao abaixo para o célculo da QgelsCO,

QgelsCOzb = (1 — (TCO; gelb/100)) . Qtotgelb

Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se:

QgelsCOzb =1,13x 10° m¥/ano
M1.2- Emissdo do CO; existente no gas combustivel de uso energético

a) Calculo da vazdo volumétrica anual de CO, existente no gis combustivel de uso energético
no Caso Base (QCO,gelb), expresso em m’/ano
Utiliza-se a seguinte equacdo abaixo para o célculo da QCO,gelb
QCO,gelb = (TCO,gelb/100) . Q totgelb
Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se:
QCOygelb = 2,26 x 10* m’/ano
b) Célculo da emissao de CO,
Utiliza-se a seguinte equacdo abaixo:
QCO,gelb.MM .,
1000.V

EgelCOb =

Sendo:
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EgelCO;b = emissdo do CO, existente no gias combustivel de uso energético do Caso Base,
expresso em t COy/ano.

MM ., = massa molar do di6xido de carbono = 44 kg/kmol

V' = volume molar do gis natural = 24 m’/kmol
Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se:

EgelCO,b = 41,4 tCOy/ano

M2- Emissao do CO, do sistema de remocdo de CO,

M2.1- Calculo da vazdo volumétrica de CO, na entrada da torre contactora

A vaz@o da mistura gasosa que alimenta uma torre contactora € obtida pela seguinte
equacdo (vide Figuras 7.2 e 7.4)
QgéasentUCO2b = Qgésprodb + Qgasliftb - Qcond1stb - Qcond2stb
Sendo:
QgédsentUCO2b = vazdo volumétrica do gds na entrada de uma das torres contactora da
Unidade de Remocédo de CO,, do Caso Base, expresso em m’/d
Qgésprodb = vazdo volumétrica do gés produzido, do Caso Base, expresso em m’/d
Qgésprodb = 2,0 x 10° m*/d (Tabela 7.1)
Qgisliftb = vazdo volumétrica de gés lift , do Caso Base, expresso em m’/d
Qgisliftb = 0,8 x 10° m*/d (Tabela 7.1)
Qcondlstb = vazdo volumétrica de condensado do 1° estdgio dos compressores, do Caso
Base, expresso em m’/d. =84 x 10° m*/d (Figura 7.2)
Qcond2stb = vazdo volumétrica de condensado do 2° estidgio dos compressores, do Caso
Base, expresso em m’/d. =26 x 10° m*/d (Figura 7.2)

Substituindo os dados na equagdo anterior, obtem-se:
QgésentUCO,b - 2,7 x 10° m*/d

Como o teor de CO; da corrente acima (TCO,entUCO;b) € igual a 4 % vol (item 7.2) logo a
vazdo volumétrica de CO, presente na entrada de uma das torres contactora, no Caso Base
(QCO,entUCO;,b) € obtida pela equagdo abaixo:

(TCO,entUCO,b) . QgasentradaUCO,b

CO,entUCO;b -
QCO, » 100
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Sendo:
QCO,entUCO2b expresso em m’/d
Logo substituindo os valores da equag@o acima, obtem-se:

QCO,entUCOb= 0.04 . 2,7 x 10° m*/d =1,08 x 10° m*/d

M2.2- Célculo da vazdo volumétrica do gds produzido na saida de cada uma das torres

contactora da Unidade de Remocdo de CO,.

Conforme apresentado na Tabela 7.1, tem-se:
QgéspsaidaUCOzb = 0,97 . QgésentradaUCO;b
TCO,psaidaUCOzb = Teor de CO; existente no gas de saida de cada uma das torres contactora
TCO,psaidaUCO2b = 0,02 % vol
A vazao volumétrica de CO; na saida de cada uma das torres contactora, no Caso Base

(QCOssaidaUCO,b) € obtida pela seguinte equagio:
0CO0,s5aidaUCO ,b = (TCO,psaidaUCO,b/100) .QgédspaidaUCO,b
Sendo QCO,saidaUCO;b expresso em m’/d

Logo substituindo os dados tem-se como resultado:

QCO,saidaUCOsb = 0,0002 . 0,97 . 2,7 x 10° m*/d = 524 m’/d

M2.3- Célculo da vazio volumétrica de CO, ventilado pela torre regeneradora

QdescCO,b = vazdo volumétrica de CO, ventilado pela torre regeneradora, no Caso Base
eXpresso em m’/ano

O célculo de QdescCO,b € obtido pela seguinte equagao:
QdescCO;b = QCOLentUCO2b - QCO;zsaidaUCO;zb

Sendo que:

QdescCOsb = 1,08 x 10° m’/d - 524 m'/d
QdescCOsb = 1,07 x 10° m*/d

Q descCO,b = 3,9 x 10’ m*/ano
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M?2.4- Calculo da emissao total do CO,

O célculo de EtotUCO;b € obtido pela equagao abaixo.

QdescCOb . MM .,

EtotUCO;b =
1000 V

Sendo:
EtotUCO;b = emissdo total de CO, da Unidade de Remocao de CO;, no Caso Base, expresso
em t CO,/ano

Substituindo os dados na equagédo acima, obtem-se:

EtotUCOzb- 0,72 x 10° t COx/ano
M3- Emissdo do CO; eq. do Sistema de vent atmosférico

M3.1- Emiss@o de hidrocarbonetos (isento de CO,) do gis de selagem dos compressores

ventilado pelo sistema de vent atmosférico

Qgésselvab = vazdo volumétrica de gis de selagem dos compressores ventilado pelo sistema
de vent atmosférico, no Caso Base, expresso em m>/ano

Qgésselvab = 15 x 10° m’/d (vide Tabela 7.1) = 5,5 x 10° m*/ano

TCO,gdsselvab = Teor de CO, existente no gds de selagem ventilado pelo sistema de vent
atmosférico, no Caso Base

TCO,gdsselvab =4 % vol (vide Tabela 7.1)

QHCgisselvab = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos existentes no gis de selagem, isento

de CO; no Caso Base

O célculo de QHCgasselvab é obtido pela equacdo abaixo:
QHCgisselvab = (1—(TCO,gdsselvab/100)) . Qgdsselvab

Sendo QHCgdsselvab expresso em m’/d
Substituindo os dados na equagdo acima, tem-se:

QHCgésselvab= 5,3 x 10° m*/ano

Utiliza-se a equacdo abaixo para o cdlculo da emissdo de hidrocarbonetos, isento de
CO, do gis de selagem dos compressores, ventilado para atmosfera, no Caso Base

(Ehcgasselvab).
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QHCgdsselvab. Ty b. MM ., . GWF,,
1000. V

Ehcgésselvab =

Sendo:
Ehcgésselvab expresso em t CO, eq./ ano

Tey,b = fragdo molar do componente metano no gas ventilado para a atmosfera, no Caso

Base

Ty, b=0,85 (Tabela 7.1)
GWPy;, = 21 (item 7.2) kg COx/kg CH4
MM ., = massa molar do componente metano = 16 kg/kmol

Substituindo os dados na equagéo anterior obtem-se:

Ehcgasselvab = 6,3 x 10* t CO, eq./ano

M3.2- Emissdo do CO; existente no gis de selagem dos compressores que € ventilado

(T'CO,gdsselvab/100). Qgdsselvab . MM .,

ECO,gésselvab =
1000. V

Sendo :

ECO,gasselvab = emissdo do CO; oriundo do gis de selagem para vent atmosférico, no Caso
Base, expresso em t COy/ano

Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se o seguinte resultado:

ECO,gésselvab = 0,4 x 10° t COy/ano

M3.3- Emissao de hidrocarbonetos (isento de CO,) do gds combustivel de uso nao energético

que € ventilado para a atmosfera

Qgdscombneab = vazdo volumétrica de gds combustivel de uso ndo energético ventilado pelo
sistema de vent atmosférico, no Caso Base, expresso em m°>/ano

Qgdscombneab = 40 % Qgéascombneb (vide Tabela 7.1 e Figura 7.2) = 30800 m’/d
Qgdscombneab = 11,2 x 10° m*/ano

TCO,gdscombneb = teor de CO, do gds combustivel de uso ndo energético, no Caso Base
TCO,gdscombneb =0,02 % vol (vide Tabela 7.1)

QHCgdsnesvab = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos existentes no gis combustivel ndo

energético ventilado, isento de CO; no Caso Base
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O valor de QHCgasnesvab € obtido pela seguinte equacio:
QHCgésnesvab = (1 —(rc 0, gdscombneb/ 100)).Qgdscombneab
Sendo QHCgdsnesvab expresso em m°/d
Substituindo os dados na equagdo acima, tem-se:
QHCgasnesvab = 11,2 x 10° m*/ano
Utiliza-se a equacdo abaixo para o célculo da emissdo de hidrocarbonetos, isento de

CO; do gas combustivel ndo energético, ventilado para atmosfera, no Caso Base

(Ehcgéasnesvab).
i QHCgdsnesvab. T,,, b. MM ,, . GWPF,,
Ehcgasnesvab = . 2 s
1000. V
Sendo:

Ehcgasnesvab expresso em t CO; eq./ ano

Tey,b = fragdo molar do componente metano no gas ventilado para a atmosfera, no Caso

Base

Tcy,b=0,85 (Tabela 7.1)
GWPy;, = 21 (item 7.2) kg CO,/kg CH4
MM ., = massa molar do componente metano = 16 kg/kmol

Substituindo os dados na equagdo anterior, obtem-se:

Ehcgésnesvab = 1,3 x 10° t CO, eq./ano

M3.4- Emissdo do CO; existente no gas combustivel ndo energético que € ventilado

(T'CO, gdscombneb/100). Qgdscombneab. MM .,
1000. vV

ECO,gésnevab =

Sendo :

ECO,gasnevab = emissdo do CO; oriundo do gids combustivel ndo energético para vent
atmosférico, no Caso Base, expresso em t CO,/ano

Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se o seguinte resultado:

ECO,gédsnevab = 4 t COy/ano
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M3.5- Calculo da emissao total do CO; eq. do sistema de vent atmosférico

O célculo do Etotvab é obtido totalizando as parcelas M3.1, M3.2, M3.3 e M3.4.

Dessa forma somando-se os dados, obtem-se:

Etotvab = 1,9 x 10° t CO,/ano

Sendo Etotvab = emissio total do sistema de vent atmosférico, no Caso Base

M4- Emissdo do CO, do sistema de alivio

M4.1- Emissdo do CO, gerado pela combustio do gés, isento de CO; do sistema de alivio, em

situacdes de contingéncia

QgéscontsCOsalb = vazdo de gis queimado isento de CO,, em situag¢des de contingéncia, no
Caso Base

O calculo de QgascontsCO»alb € obtido pela seguinte equacio:

QgascontsCO»alb = Qgéscontalb . (1- (TCO,gascontalb/100))

Sendo:

QgéascontsCO»alb expresso em m’/ano

Qgéscontalb = vazio de gds queimado, em situacdes de contingéncia, no Caso Base
Qgéascontalb =2 x 10" m*/ano (vide item 7.2)

TCO,géascontalb = Teor de CO, do gis de contingéncia que é queimado pelo sistema de
alivio, no Caso Base

TCOygascontalb = 4 % vol (vide Tabela 7.1)

Substituindo os dados, tem-se:

QgéascontsCO»ralb = 1,9 x 10’ m*/ ano

EgédscontsCOsalb = emissdao do CO, gerado pela combustdo do gis combustivel, isento de
CO, do sistema de alivio, em situagdes de contingéncia, no caso Base

O célculo de EgdscontsCO»alb € obtido pela seguinte equagao:

QgéscontsCO2alb.f. MMgascontalb.PCIb
10°v

EgascontsCO»alb =

Sendo:
EgascontsCO»alb expresso em t CO, eq./ano

f : fator de emissdo do gés natural = 57 t COzeq./TJ
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O valor de f inclui o componente CO, (0,02 % vol), e de acordo com o simulador de
processo Hysys teria aproximadamente o mesmo valor caso fosse desconsiderado tal
componente da mistura gasosa.

PCIb : poder calorifico inferior do gis natural, no Caso Base = 49100 kJ/kg

O valor do PCIb foi obtido a partir da composicao do gds natural utilizado no sistema
de gis combustivel (teor de CO; de 4 % vol).

MMgéscontalb: massa molar do gds queimado em situacdes de contingéncia = 19 kg/kmol
Logo, substituindo os dados na equacdo anterior obtem-se:

EgascontsCO»alb = 4,2 x 10* t CO, eq./ano

M4.2- Emissdo do CO, existente na composicio do gids queimado em situacdes de

contingéncia

Utiliza-se a seguinte equacdo abaixo para o célculo desta emissdo.

QCOygéscontalb = vazdo volumétrica de CO; no gés de contingéncia, no sistema de alivio, no
Caso Base

QCOygascontalb = Qgascontalb . (TCO,gdscontalb/100)

Sendo:

QCO,géscontalb expresso em t CO; eq./ano

Substituindo os dados, tem-se:

QCO,géscontalb = 8 x 10° m*/ano

ECO,géscontalb = emissdo do CO; existente na composicdo do gis queimado do sistema de

alivio, em situacd@o de contingéncia, no Caso Base

O valor de ECO,géscontalb € obtido pela equagdo abaixo:

QCO,gdscontalb . MM .,

ECO,géscontalb =
1000 .V

Sendo ECO,géscontalb expresso em t CO; eq./ano
Substituindo os dados na equagédo anterior obtem-se:

ECO,géscontalb = 1,5 x 10° t CO, eq./ano
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M4.3- Emissdo do CO, gerado pela combustdao do gds combustivel, de uso nio energético,

isento de CO,, queimado no sistema de alivio, no Caso Base

QgascombsCOsalb = vazdo volumétrica de gds combustivel de uso ndo energético, isento de
CO,, queimado, no Caso Base

O célculo da QgéascombsCO»alb é obtido pela seguinte equacao:

QgascombsCO,alb = Qgascombalb . (1- (TCO,gascombneb/100))

Sendo :

QgascombsCOsalb expresso em m>/ano.

Qgédscombalb = vazdo volumétrica de gias combustivel ndo energético queimado no sistema
de alivio, no Caso Base

Qgascombneb = vazdo volumétrica de gds combustivel de uso nio energético, no Caso Base
Qgéascombalb = 0,2 . Qgéscombneb (vide Tabela 7.1)

TCO,gédscombneb = teor de CO; do gds combustivel ndo energético queimado no sistema de
alivio, no Caso Base

TCO,gédscombneb = 0,02 % vol (vide Tabela 7.1)

O valor de Qgédscombneb (vide Figura 7.2) é igual a 77 x 10° m*/d

Substituindo os dados acima na equagdo de calculo de Qgascombalb, obtem-se:
Qgédscombalb = 1,54 x 10 m*/d =5,6 x 10° m’/ano

TCO,géscontalb = 4 % vol (vide Tabela 7.1)

Subtituindo os dados na equagdo de cilculo de QgascombsCOsalb, tem-se:

QgascombsCOalb =5,4 x 10° m%/ ano

EgdscombsCOsalb = emissdo do CO; gerado pela combustdo do gds combustivel, uso nio

energético, isento CO,, queimado no sistema de alivio, no Caso Base

O valor da EgdscombsCO,alb € obtida pela seguinte equacao:

QgdscombsCO,alb. f MMgdscombalb.PCIb
10°V

EgidscombsCOsalb =

Sendo:
EgdscombsCOsalb expresso em t CO, eq./ano
f : fator de emissdo do gés natural = 57 t CO,eq./TJ
O valor de f inclui o componente CO, (0,02 % vol), e de acordo com o simulador de
processo Hysys teria aproximadamente o mesmo valor caso fosse desconsiderado tal

componente na mistura gasosa.
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PCIb : poder calorifico inferior do gis natural, no Caso Base = 48920 klJ/kg

O valor do PCIb foi obtido a partir da composicdo do gas natural utilizado no sistema
de gis combustivel (teor de CO; de 4 % vol).
MMgascombalb = massa molar do gis combustivel em situagdes de contingéncia no caso
base MMgascombalb = 19 kg/kmol

Logo, substituindo os dados na equagdo acima obtem-se:

EgascombsCOsalb = 1,2 x 10% ¢ CO; eq./ano

M4.4- Emissdo do CO; existente na composi¢do do gds combustivel queimado no sistema de

alivio

QCO,gascombalb = vazdo volumétrica de CO, do gids combustivel queimado, no sistema de
alivio, no Caso Base, expresso em t CO; eq./ano

Utiliza-se a seguinte equacdo abaixo para o célculo da QCO,gédscombalb.
QCO,géascombalb = Qgascombalb . (TCO,gascombneb/100))

Substituindo os dados, tem-se:
QCO,gédscombalb = 2 x 10° m*/ano

ECO,gédscombalb = emissdo do CO, existente na composi¢do do gis queimado em situacdo

de contingéncia, no Caso Base

O valor de ECO,gascombalb € obtido pela equagdo abaixo:

QCO,gdscombalb . MM .,
1000 V

ECO,gascombalb =

Sendo ECO,gascombalb expresso em t CO; eq./ano
Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se:

ECO,gascombalb = 367 t CO, eq./ano

M4.5- Emissdo total de CO; eq.do sistema de alivio

A emissdo total de CO, equivalente do sistema de alivio, no Caso Base (Etotalb) é

obtida pela soma das emissdes obtidas nos itens M4.1, M4.2, M4.3 e M4.4.
Sendo assim, obtem-se:

Etotalb = 0,56 x 10° t CO, eq./ano
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MEMORIA DE CALCULO (CASO PRIMEIRA PROPOSICAO)
MS5- Emissao do CO; do sistema de gerac@o de energia elétrica

MS5.1- Emissdo do CO; oriundo da combustao do gis combustivel, de uso energético, isento
de CO,
QgelsCO;pl = vazao volumétrica anual de gas combustivel, de uso energético, isento de CO,
na Primeira Proposi¢do, expresso em m>/ano
TCO,gésturbelpl = teor de CO, existente no gis combustivel de uso energético consumido
pelas turbinas de geracdo de energia elétrica, na Primeira Proposi¢ado
TCO,gésturbelpl = 4,8 % vol (vide Tabela 7.3)
Qtotgelpl = vazdo volumétrica total anual de gis combustivel de uso energético, na Primeira
Proposi¢do, expresso em m’/ano
Qtotgelpl =266 x 10° m*/d (Vide Figura 7.6) = 0,97 x 10® m*/ano
QgelsCO;pl = vazdo volumétrica anual de gis combustivel, de uso energético, isento de CO»,
na Primeira Proposi¢cdo

Utiliza-se a seguinte equacdo abaixo para o célculo da QgelsCO,pl
QgelsCOzpl = (1 — (TCO,gésturbelp1/100)) . Q totgelpl
Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se:
QgelsCOzpl = 0,92 x 10° m*/ano
EgelsCO;pl = emissdo do CO, gerada pela combustdo do gis combustivel de uso energético,
isento de CO;, na Primeira Proposicdo

O valor de EgelsCO,pl é obtido pela equagdo abaixo:

QgelsCO,pl . MMgdscomb . f . PCIpl
10°.V

EgelsCOypl =

Sendo :

EgelsCO, expresso em t CO,/ano

V= Volume molar do gas natural nas condicdes de 100 kPa e 20 °C =24 m’/kmol
MMgéiscomb = massa molar do gds combustivel no Caso Base = 19,08 kg/kmol
f = fator de emissdo do gés natural® = 57 tCO, eq./TJ

PClIp1 = poder calorifico inferior do ge’ls70 combustivel, da Primeira Proposi¢ao

% Inclui o componente CO, (0,02 % vol) e de acordo com o simulador de processo Hysys teria
aproximadamente o mesmo valor caso fosse desconsiderado tal componente.
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PCIp1=43900 kl/kg
Substituindo os dados acima na equagdo apresentada anteriormente obtem-se:

EgelsCO,pl =1,8x 10° t CO, eq./ano

M5.2- Emissdo de CO, existente no gis combustivel de uso energético

QgelsCO;ypl= vazdo volumétrica anual do CO, existente no gids combustivel de uso
energético, da Primeira Proposicdo
TCO2géasturbelpl = Teor de CO; existente no gds combustivel de uso energético, na Primeira
Proposicao

O valor de QCO,gelp1 € obtido pela seguinte equacao:
QCO,gelpl = (TCOzgcisturbelpl/ 100) . Qrotgelpl
QCO,gelpl = 4,6 x 10° m*/ano
EgelCO,pl = emissdo do CO; existente na composi¢do do gas combustivel de uso energético,
da Primeira Proposicdo

O valor de EgelCO, pl1€ obtido pela seguinte equacao:
QCO,gelpl . MM .,

1000 . V

EgelCO,pl = 8,4x 10° t COy/ano

EgelCO,pl =

" Valor obtido a partir da composi¢io do gds natural utilizado no sistema de gis combustivel (teor de CO, de 4
% vol).
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M.5.3- Emissdo evitada de CO,

A emissdo evitada do CO, do sistema de geracdo de energia elétrica, na Primeira
Proposi¢do (WCO,UCO;,p1), que alimenta uma torre contactora da Unidade de Remocgdo de
CO;, € obtida pela equacdo abaixo:

WCO,CPpl .365 . feop . fd
1000

WCOQUC02p1 =

Sendo:

WCO,UCO,pl = vazao massica de CO, capturado na Primeira Proposi¢ao

WCO,UCO; pl expresso em t CO,/ano

WCO,CPpl = 51333 kg/d (vide Tabela 7.4)

feop = fator de eficiéncia operacional da turbina que possui sistema de captacdo de gases de
combustio

feop = 0,90

fd = fator de disponibilidade da torre contactora da Unidade de Remocgao de CO,

fd = 0,83
Substituindo os dados na equagdo anterior obtem-se a emissdo evitada de CO, do

sistema de geragdo de energia elétrica.

WCO,UCOopl = 1,4 x 10* t CO, eq./ano
M5.4- Emissao total do sistema de geragdo de energia elétrica

Etotgelpl = emissdo total do CO, do sistema de geracdo de energia elétrica da Primeira
Proposi¢ao
O valor de Etotgelp1 € obtida pela equagdo abaixo:
Etotgelpl = EgelsCO;p1 + EgelCO,pl1 - WCO,UCO,pl
Substituindo os valores na equagdo acima obtem-se:

Etotgelpl=1,7 x10° t CO, eq./ ano
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M6- Emissdo do CO; do sistema de remocéo de CO, (Primeira Proposi¢éo)
M6.1- Calculo da vazido volumétrica de CO» na entrada das torres contactoras

QCO,tentUCO,pl = vazao volumétrica total de CO, que alimenta as duas torres contactoras,
na Primeira Proposicdo
A vazdo volumétrica total de CO; que alimenta as duas torres contactoras, na Primeira

Proposicdo € obtida pela seguinte equagao:

QCO,tentUCO,p1 = QCO,pentUCO,p1+ QCO,centUCO,pl

Sendo :

QCO,tentUCO,p1 expresso em m’/d

QCOzpentUCO,pl = vazdo volumétrica de CO, existente no gas produzido que alimenta uma
das torres contactora, na Primeira Proposicdo, expresso em m’/d

QCOszcentUCO,p1= vazdo volumétrica de CO, existente no gas de combustdo capturado, que
alimenta uma das torres contactora, na Primeira Proposi¢do, expresso em m’/d

QgéasentUCO;,pl1= Qgasprodpl+ Qgasliftpl- Qcondl1stpl— Qtotgelpl — QdesUCO,pl

QCOqzcentUCO;p1 = Qgascpelpl . (TCOxcpelpl/100) . (305/365)

Sendo:

QgéasentUCO,pl = vazdo volumétrica de gids produzido na entrada de uma das torres
contactoras da Unidade de Remogdo de CO,, na Primeira Proposi¢do

Qgéscpelpl = vazao volumétrica do gas de combustdo capturado, oriundo de uma das turbinas
de geracdo de energia elétrica, da Primeira Proposi¢do, expresso em m’/d

Qgéscpelpl= 1 x 10° m*/d (vide Tabela 7.3)

QdesUCO;pl = vazdo volumétrica de CO, na saida da torre regeneradora, na Primeira
Proposi¢ao

TCOqcpelpl= Teor de CO, existente no gas de combustido capturado, oriundo de uma das
turbinas de geragéo de energia elétrica, na Primeira Proposi¢do = 2,8 % vol (vide Tabela 7.3)
Substituindo estes dados na equagdo anterior obtem-se:

QCOscentUCOspl = 2,3 x 10* m’/d

Qgésprodpl = vazdo volumétrica do gis produzido, da Primeira Proposi¢do

Qgésprodpl= 2,0 x 10° m’/d (vide Tabela 7.3)

Qgasliftp] = vazdo volumétrica de géas lift, da Primeira Proposi¢do

Qgasliftpl = 0,8 x 10° m*/d (vide Tabela 7.3)
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Qcondlstpl= vazdo volumétrica de condensado do 1° estiagio dos compressores da Primeira
Proposi¢ao

Qcondlstpl = 84 x 10° m*/d (vide Figura 7.6 )

Qcond2stpl = vazdo volumétrica de condensado do 2° estagio dos compressores, da Primeira
Proposicao

Qcond2stpl = 23 x 10’ m*/d (vide Figura 7.6)

Qtotgelpl = vazdo volumétrica total anual de gds combustivel de uso energético, na Primeira
Proposicao

Qtotgelpl =332 x 10’ m*/d (Vide Figura 7.6)

QdesUCO;p1 = vazdo volumétrica de gds que desvia de uma das torres contactora da Unidade
de Remocao de CO,  da Primeira Proposi¢do

QdesUCO.pl = 1141 x 10° m*/d (vide Figura 7.6)

Substituindo os dados na equagdo de cdlculo de QgasentUCO,p1 obtem-se:

QgésentUCO,p1 = 1,2 x10° m*/d

O valor de QCO,pentUCO,p1 € obtido pela equagdo abaixo:

QCO,pentUCO;2p1 = QgasentUCO,pl. TCO,entUCO,p1

TCOLentUCO;p1 = Teor de CO; existente no gis produzido de uma das torres contactora da
Unidade de Remocgdo de CO,, na Primeira Proposi¢cao

TCO,entUCO,pl=4 % vol (vide item 7.2)

Logo substituindo tais valores na equagdo acima, obtem-se:

QCO,pentUCO,pl = 1,2 x10° m*/d . (4 /100)

QCO,pentUCO, pl = 48 x 10° m’/d

Logo, substituindo os dados obtidos na equacdo de calculo de QCO,tentUCO;p1, apresentada
anteriormente, obtem-se:

QCO,tentUCO,p1= QCO,pentUCO;p1 + QCO,cpentUCO;,pl =71 x10* m*/d
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M6.2- Calculo da vazao volumétrica de CO, na saida das torres contactora

a) Calculo da vazao volumétrica de CO, na saida das torres contactoras

A vazdo volumétrica total de CO, existente na mistura gasosa, na saida das duas torres
contactoras € obtida pela seguinte equagdo abaixo:
QCO,saidaUCO;p1 = QCO,psaidaUCO,pl + QCO;cpsaidaUCO;pl
Sendo :
QCO0O;saidaUCO;p1 = vazao volumétrica total de CO, na saida das duas torres contactora na
Primeira Proposicdo
QCOypsaidaUCO,p1 = vazdo volumétrica de CO; existente no gas produzido de saida de uma
das torres contactora, na Primeira Proposicdo
QCOqcpsaidaUCO,pl= vazdo volumétrica de CO; existente no gis de combustdo capturado,
de saida de uma das torres contactora, na Primeira Proposi¢do
QgéspsaidaUCOypl = vazdo volumétrica do gids produzido, na saida de uma das torres
contactora na Primeira Proposi¢do (QgaspsaidaUCOpl)

O valor de QgaspsaidaUCO;p1€ obtida pela seguinte equagio:
QgaspsaidaUCO;pl = 0,97. QgasentUCO,p1
Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se :
QgéspsaidaUCO,pl= 1,2 x10° m*/d

O valor de QCO;psaidaUCO;pl € obtido pela seguinte equacio abaixo:
QCO;,psaidaUCO,p1 = QgdsentUCO;,pl . 0,97 (TCO,psaidaUCO,p1/100)

Logo, substituindo tais valores na equacio acima, obtem-se:
QCO,psaidaUCO.pl = 1,2 x10° m*/d . 0,97 . (0,02 /100)
QCO;,psaidalUCO,pl =233 m’/d

QgéscpsaidaUCO,pl = vazdo volumétrica do gas de combustio capturado, na saida de uma
das torres contactora, na Primeira Proposi¢ao.
O valor de QgascpsaidaUCO;p1 € obtida pela seguinte equacio:
QgéscpsaidaUCO,pl = 0,97. Qgascpelpl (vide Tabela 7.3)
Sendo:
Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se :
QgéascpsaidaUCO,pl1 =970 x 10° m*/d
O valor de QCOxcpsaidaUCO;pl € obtido pela seguinte equagdo abaixo:
QCO,cpsaidaUCO;,p1 = QgascpsaidaUCO;pl. (TCO,cpsaidaUCO,p1/100)
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Os valores de QgascpsaidaUCO;pl e TCO,cpsaidaUCO;p1 estdo disponiveis na Tabela 7.4.
Logo, substituindo tais valores na equacio acima, obtem-se:
QCOscpsaidaUCO,pl = 970 x 10° m*/d . (0,02 /100)
QCO,cpsaidaUCO,pl = 194 m’/d
Conforme apresentado anteriormente, a vazio de CO, existente na saida de ambas as
torres contactoras é a soma entre QCO,psaidaUCO,pl e QCOxcpsaidaUCO,pl. Logo
substituindo os dados, obtem-se:

QCOysaidaUCO,pl = 427 m’/d
M6.3- Célculo da vazio volumétrica de CO; na saida da torre regeneradora

A vazdo volumétrica de CO, na saida da torre regeneradora na Primeira Proposicdo
(QdescUCO;,pl), que é comum as duas torres contactoras (vide Figura 7.9) € obtida através de
balanco material para o componente CO,. A equagdo global de balanco material € apresentada
abaixo:

QdescUCO;zp1 = QCOLentUCO,p1 - QCO,z521daUCO,pl
Substituindo os dados obtidos anteriormente na equagio acima obtem-se:

QdescUCO,pl =71 x 10° m*/d = 2,6 x 10’ m*/ano
M6.4- Célculo da vazio volumétrica na entrada do compressor booster

As equacdes de balanco material deste sistema sdo apresentadas abaixo:
Qap1.(TCO,ap1/100) + Qbp1.(TCO,bp1/100) + Qcpl.(TCOLcp1/100) = QCOqentbtpl
Qapl.(TH,0ap1/100) + Qbpl1.(TH,Obp1/100) + Qc p1.(TH,Ocp1/100) = QH,Oentbtpl
Qapl.(THCap1/100) + Qbp1.(THCbp1/100) + Qc.(THCcp1/100) = QHCentbtpl

QCOsbtpl + QH,Obtpl + QHCbtpl = Qentbtpl

Sendo que:

Qapl = vazdo volumétrica do gis de selagem dos compressores ventilado pelo sistema de
vent atmosférico, na Primeira Proposi¢do

TCOsapl = Teor de CO; na corrente de vent atmosférico, na Primeira Proposi¢do

Qbpl = vazio volumétrica de gis ventilado pelo sistema de vent da Unidade de Remocido de

CO;, que segue para o compressor booster, na Primeira Proposi¢ao
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TCOybpl = Teor de CO; na corrente de vent da Unidade de Remog¢do de CO,, na Primeira
Proposi¢ao

Qcpl = vazdo volumétrica de CO; na corrente de alivio do sistema de gis combustivel de uso
ndo energético, na Primeira Proposi¢cao

TCOqycpl = Teor de CO; na corrente de alivio do sistema de gds combustivel de uso ndo
energético, na Primeira Proposi¢cao

QCOgentbtpl = vazdo volumétrica de CO; na entrada do compressor booster na Primeira
Proposicao

QH;0apl = vazdo volumétrica de H,O na corrente de vent atmosférico, na Primeira
Proposicao

TH,Oap1 = Teor de H>O na corrente de vent atmosférico, na Primeira Proposicdo

QH,O0bp1 = vazdo volumétrica de H,O na corrente de vent da Unidade de Remogédo de COy,
na Primeira Proposi¢do

TH,Obp1 = Teor de H,O na corrente de vent da Unidade de Remocdo de CO,, na Primeira
Proposicao

QH;Ocp1 = vazdo volumétrica de H,O na corrente de alivio do sistema de gas combustivel de
uso ndo energético, na Primeira Proposi¢do

TH>Ocpl = Teor de H,O na corrente de alivio do sistema de gas combustivel de uso ndo
energético, na Primeira Proposi¢do

QH,Oentbtpl = vazdo volumétrica de H,O na entrada do compressor booster na Primeira
Proposi¢ao

QHCapl = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos na corrente de vent atmosférico, na
Primeira Proposicao

QHCbpl = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos na corrente de vent da Unidade de
Remocao de CO,, na Primeira Proposicao

QHCcpl = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos na corrente de alivio do sistema de gas
combustivel de uso ndo energético, na Primeira Proposicdo

QHCentbtpl = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos na entrada do compressor booster, na
Primeira Proposicdo

Qentbtpl = vazdo volumétrica de gis na entrada do compressor booster na Primeira
Proposi¢ao

THCapl = Teor de Hidrocarbonetos na corrente de vent atmosférico, na Primeira Proposi¢ao
THCbp1 = Teor de Hidrocarbonetos na corrente de vent da Unidade de Remocgédo de CO,, na

Primeira Proposicao
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THCcpl = Teor de Hidrocarbonetos na corrente de alivio do sistema de gis combustivel de
uso ndo energético, na Primeira Proposi¢do

O valor de QH,Oentbtp1é obtido pela seguinte equacio:
QH,Oentbtpl = QdescUCO,pl / 1,5
Substituindo o valor de QdescUCO;p1 na equagdo acima obtem-se:
QH,Oentbtpl = 47333 m*/d

A vazdo volumétrica de gés ventilado pelo sistema de vent da Unidade de Remocao de
CO,, que segue para o compressor booster (Qbpl) pode ser obtida pela seguinte equacdo
abaixo
Qbpl = QH,Oentbtpl + QdescCOypl - Qrecejetpl
Sendo:
Qrecejetpl = vazdo volumétrica de reciclo para os ejetores, oriundo do vent da unidade de
remocdo de CO,, na Primeira Proposicao
Qrecejetpl= 19000 m’/d (vide Figura 7.6)

A equagdo de célculo de Qbpl foi desenvolvida a partir da simulagdo com o Hysys
onde os Teores de CO, (TCO;bpl) e de H,O (TH,Obp1) obtidos foram respectivamente de 60
e 40 % vol.

Substituindo os dados obtidos anteriormente na equagdo de calculo de Qbpl obtem-se:
Qbpl = 99333 m’/d

De acordo com a Tabela 7.3, Figuras 7.6 e 7.7, itens M6.1, M6.2 e M6.3, foi possivel

elaborar a composicao das trés correntes que alimentam o compressor booster:

Corrente Qentbtpl | QCOqentbtpl | QH,Oentbtpl QHCentbtpl
(m’/d) (m’/d) (m’/d) (m’/d)

Vent atmosférico (a) 15000 600 150 14250

Vent Unidade

Remog¢do CO, (b) 99333 59600 39733 0

Alivio do sistema de
gas combustivel de uso 26584 1063 266 25255
ndo energético  (c)

Total 140917 61263 40149 39505
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M6.5- Célculo da vazao volumétrica de liquido removido no compressor booster

Foi utilizado o simulador Hysys 3.2, como referéncia para a elaboracdo das equacdes
apresentadas abaixo:
Qligbtpl = Qentbtpl . 0,03
Substituindo o valor de Qentbtpl na equagdo acima obtem-se:
Qligbtpl = 140917 . 0,03 m’/d =4228 m’/d (gds equivalente)
Q ligbtpl = QH,Oligbtpl + QHCligbtpl
QH»Oligbtpl = 0,5 . Q ligbtpl
Substituindo o valor de Qligbtpl na equagdo acima obtem-se:
QH,Oligbtpl =2114 m’/d (gés equivalente)
QHCligbtpl =0,5. Q ligbtpl
Substituindo o valor de Qligbtpl na equagdo acima obtem-se:
QHCligbtpl =2114 m’/d (gas equivalente)
Sendo que:
Qligbtpl = vazdo volumétrica de liquido retirado no compressor booster, na Primeira
Proposicao
QH,Oligbtpl = vazdo volumétrica de dgua presente na fase liquida, retirada no compressor
booster, na Primeira Proposicdo
QHCligbtpl = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos presente na fase liquida, retirada no

compressor booster, na Primeira Proposicdo

M6.6- Célculo da vazio volumétrica na saida do compressor booster

Qsaidabtpl = Qentbtpl . 0,97

QCOgsaidabtpl = QCOqentbtpl

QH,0Osaidabtpl = QH,Oentbtpl — QH,Oligbtpl

QHCsaidabtpl = QHCentbtpl - QHCligbtpl

Qsaidabtpl = QCOgsaidabtpl + QH,Osaidabtpl + QHCsaidabtpl

Sendo que:

Qsaidabtpl = vaz@o volumétrica de gis na saida do compressor booster, na Primeira

Proposi¢ao
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QCOgsaidabtpl = vazdo volumétrica de CO, na saida do compressor booster, na Primeira
Proposi¢ao
QH;Osaidabtpl= vazdo volumétrica de H,O na saida do compressor booster, na Primeira
Proposi¢ao
QHCsaidabtpl = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos na saida do compressor booster, na
Primeira Proposicao

De acordo com a Tabela 7.4 e a Figura 7.7, foi possivel elaborar a composi¢do da

corrente de saida do compressor booster.

Corrente Qsaidabtpl QCOgsaidabtpl QH;Osaidabtpl QHCsaidabtp1
(m’/d) (m’/d) (m’/d) (m’/d)

Saida

Compressor 136689 61263 38035 37391

Booster

M6.7- Calculo da vazio volumétrica de gas na saida da unidade de desidratagéo

QCO,saidaUDESpl = QCO;saidabtpl

QCO,saidaUDESp!1 = 61263 m’/d

QH,0saidaUDESpl = 0

QHCsaidaUDESp]l = QHCsaidabtpl

QHCsaidaUDESpl = 37391 m’/d

QsaidaUDESpl = QCOjsaidaUDESp1 + QHCsaidaUDESp1

QsaidaUDESp! = 98654 m’/d

Sendo que :

QCOgsaidaUDESp1 = vazdo volumétrica de CO, na saida da unidade de desidrata¢do na
Primeira Proposicao

QHCsaidaUDESpl = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos na saida da unidade de
desidratac@o, na Primeira Proposi¢do

QH,0saidaUDESp1 = vazdo volumétrica de dgua na saida da unidade de desidratacdo na

Primeira Proposicdo



201

M6.8- Calculo da vazdo volumétrica de gids na saida do compressor de re-inje¢do e do

respectivo teor de CO,

Qsaidacopinjpl = Qentcopinjpl . 0,97

Qentcopinjpl = QsaidaUDESpl1

QCOssaidacpinjpl = QCO,saidaUDESp1
QHCsaidaUDESpl1 — QHCliqcpinjpl

QHCsaidacpinjpl
QHCsaidacpinjpl = Qsaidacopinjpl - QCO,saidacpinjpl
Qsaidacopinjpl = QCOssaidacpinjpl + QHCsaidacpinjpl
Sendo que:
Qsaidacopinjpl = vazdo volumétrica total de gds na saida do compressor de re-injecdo na
Primeira Proposicdo
Qentcopinjpl = vazdo volumétrica total de gis na entrada do compressor de re-injecdo na
Primeira Proposicdo
QCOgsaidacpinjpl = vazdo volumétrica de CO; na saida do compressor de re-inje¢do na
Primeira Proposicdo
QHCsaidacpinjpl = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos na saida do compressor de re-
injecdo, na Primeira Proposi¢do
QHCliqcpinjpl = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos na fase liquida removido pelo
compressor de re-inje¢do, na Primeira Proposicao
TCOgsaidacopinjpl= teor de CO, presente na mistura gasosa re-injetada, em reservatério
geoldgico da drea de concessao do projeto, da Primeira Proposicao

O valor de TCO;saidacopinjpl representa o teor de CO; existente na composi¢do do
gds de saida do compressor de re-inje¢do na Primeira Proposi¢do, sendo calculado pela
seguinte equagao:
TCOgsaidacopinjpl = (QCOssaidacpinjpl / Qsaidacopinjpl) . 100
Sendo que :

TCOgsaidacopinjpl € expresso em % vol.
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De acordo com a Tabela 7.3, Figura 7.7 e item M®6.7, foi possivel elaborar a

composicdo da corrente de saida do compressor de re-injegao.

Corrente Qsaidacopinjpl QCOysaidacpinjpl QHCsaidacpinjpl
(m>/d) (m*/d) (m*/d)

Saida do compressor

de re-injecdo 95694 61263 34431

QHCliqcpinjpl = vazdo dos hidrocarbonetos liquidos removidos pelo compressor de re-
injecdo, na Primeira Proposi¢do

O valor de QHCliqcpinjpl € calculada pela equagdo abaixo:
QHCliqcpinjpl = QHCsaidabtpl - QHCsaidacpinjpl
Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se:
QHCliqcpinjpl = (37391 - 34431) m’/d = 2960 m*/d ( gds equivalente)

O valor de TCOgsaidacopinjpl € calculado pela equacdo apresentada anteriormente,
cujo resultado é:

TCOgsaidacopinjpl = 64 % vol

M6.9- Célculo da vazio de re-inje¢do da mistura gas e CO; incluindo cendrio de contingéncia

e exportacdo de gas

De acordo com a Tabela 7.3, Figura 7.7 e item M6.7, a vazao de re-injecdo recebe a
contribui¢cdo dos eventos de contingé€ncia, com as seguintes vazdes volumétricas didrias:
a) Reservatdrio geoldgico 1:

De acordo com o item 7.2, a vazdo de gds de contingéncia, disponivel para re-injecao
no reservatdrio geologicol é de 1 x 10° m*/d, durante 10 dias ao ano. Dessa forma pode-se
obter a vazio total injetada neste reservatorio através dos seguintes célculos:

Volume anual injetado (10 dias de contingéncia) = 1 x 10’ m’

Qgéscontreslpl = Vaz@o volumétrica média de gds de contingéncia re-injetado em
reservatorio geoldgico 1 por ano, na primeira proposi¢ao

Qgéscontreslpl = 1 x 10’ /365 m*/d = 27397 m’/d

Qtotreinjreslpl = vazdo volumétrica média didria total de gas re-injetado em reservatério
geoldgico 1, por ano, na primeira proposi¢ao

Qtotreinjres1pl = Qgéscontres1pl + Qsaidacopinjpl
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Substituindo os dados obtidos anteriormente na equagdo acima obtem-se:
Qtotreinjreslpl = 27397 + 95694 m’/d
Qtotreinjres1pl= 123091 m*/d

Este reservatorio ndo apresenta limitacdo quanto ao teor de CO, existente na mistura
gasosa re-injetada, pois o mesmo se encontra desidratado. Tal condi¢do elimina a
possibilidade de desgaste (corrosdo) em tubulagdes e equipamentos submarinos. Nesta
situagdo, ao final de cada ano, o teor de CO, existente neste reservatério geoldgico é obtido

pela equacdo a seguir:

TCOqreslpl = (( QCO,saidacpinjpl + CO,contresl pl)/ Qtotreinjresl pl ) 100

Qgdscontreslpl . TCO,gdscontres] pl
100

QCO;contreslpl =

Sendo que:

TCOgreslpl = teor de CO; existente no reservatdrio geoldgico 1, na Primeira Proposi¢ao
TCOzreslpl expresso em % vol

Qgéscontreslpl = vazdo volumétrica média de gids de contingéncia re-injetado em
reservatorio geoldgico 1, por ano, na Primeira Proposi¢ao

QCOqcontreslpl = vazdo volumétrica de CO, do gids de contingéncia re-injetado no
reservatorio geoldgico 1, na Primeira Proposicio

QCOxcontres1pl expresso em m’/d

TCO,géascontreslpl = teor de CO, existente no gis de contingéncia re-injetado no
reservatorio geoldgico 1, na Primeira Proposicdo

TCO,géscontreslpl =2 % vol

Substituindo os dados na equagdo obtem-se:

QCOscontreslpl = 27397 . 2 /100 = 548 m’/d

TCOqreslpl = 50 % vol

Reservatério geoldgico 2:

De acordo com o item 7.2, a vazdo de gis de contingéncia disponivel para
armazenamento no reservatorio geologico 2 é de 1 x 10° m/d, durante 10 dias ao ano. Dessa
forma pode-se obter a vazdo total injetada neste reservatério através dos seguintes calculos:
Volume anual injetado (10 dias de contingéncia) = 1 x 10" m’/d
Qgéscontres2pl = vazdo volumétrica média de gids de contingéncia re-injetado em

reservatorio geoldgico 2, por ano, na Primeira Proposi¢ao
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Qgéscontres2pl = 1 x 10" /365 m’/d = 27397 m’/d

Acrescenta-se ainda a limitac¢do do teor de CO, presente na mistura gasosa re-injetada
(maximo 2 % vol), devido a necessidade de atendimento a Portaria n°104/2002 da ANP. Tal
condicdo € assegurada uma vez que a re-injecdo € realizada através do sistema de compressdo
jé existente, com teor de CO; especificado em 2 % vol, ndo sendo oriundo do compressor de
re-inje¢do (vide Figuras 7.6 e 7.7).

Quando necessdria, a sua produgdo (atendimento demanda do mercado), parte do
volume armazenado € transferido através de tubulagdo (mesma usada para a re-inje¢do) para a
rede de exportacdo existente.

Reservatorio externo a concessao:

Esta condicdo € eventual, sendo viabilizada apenas em casos de indisponibilidade de
re-inje¢do nos reservatorios citados anteriormente e da disponibilidade de capacidade de
compressdo, na instalacio maritima que possui reservatério de armazenamento (externo a
concessio do projeto). Da mesma forma que no caso anterior, existe limitagdo quanto ao teor
de CO, presente na mistura gasosa re-injetada (maximo 2 % vol), devido & necessidade de

atendimento a Portaria n°104/2002 da ANP.

M6.10- Emissdo de CO; oriundo da combustdo do gds combustivel (uso ndo energético)

isento de CO,, que € enviado para sistema de alivio

QgéscbnealsCO,pl = vazdo volumétrica anual de gis combustivel, de uso nido energético,
isento de CO,, na Primeira Proposi¢cao

TCO,gascombnepl = teor de CO, do gds combustivel de uso ndao energético queimado no
sistema de alivio, na Primeira Proposicdo

TCO,gascombnepl = 33 % vol (vide Tabela 7.3)

Qtotgnealpl = vazdo volumétrica total anual de gds combustivel de uso ndo energético do
sistema de alivio, na Primeira Proposicdo

Qtotgnealpl = 0,2 . Qcombnepl (vide Tabela 7.3)

Sendo:

Qcombnepl = vazdo volumétrica de gis combustivel de uso ndo energético, na Primeira
Proposi¢ao

Qcombnepl = 66000 m’/d (vide Figura 7.6)

Substituindo o dado acima na equagdo de Qtotgnealpl obtem-se:

Qtotgnealpl = 13200 m’/d = 4,8 x 10° m*/ano
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Utiliza-se a seguinte equacao abaixo para o calculo da QgascbnealsCO,pl
QgéascbnealsCO;pl = (1 — (TCO; gdscombnep1/100)) . Q totgnealpl

Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se:

QgéascbnealsCO,pl = 3,2 x 10° m*/ano

EgnealsCO,pl = emissdo do CO;, a partir da combustdo do gds combustivel de uso ndo

energético, isento de CO,, da Primeira Proposicao

O valor de EgnealsCO,pl é obtido pela seguinte equagao:

QgdscbnealsCO,pl . MMgdscomb . f .PCI
vV 10’

EgnealsCO,pl =

Sendo :

EgnealsCO;pl expresso em t CO,/ano

V = Volume molar do gis natural

V = 24 m’/kmol (condi¢des de 100 kPa e 20 °C )
MM gédscomb = massa molar do gds combustivel
MM gascomb = 19,08 kg/kmol

fgn = fator de emissdo do gés natural”'

fgn =57 t COzeq /TJ

PCI = poder calorifico inferior do ge’ls72 natural
PCI = 43900 kJ/kg

Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se:

EgnealsCO,pl = 6,4 x 10° tCO;, eq./ano

M6.11- Emissdo de CO, existente no gas combustivel de uso ndo energético enviado para o

sistema de alivio

QCOqgnealpl = vazdo volumétrica anual de CO,, existente no gas combustivel de uso ndo
energético, enviado para o sistema de alivio, na Primeira Proposi¢do

O valor de QCO,gnealp] € obtido pela seguinte equagio:
QCOsgnealpl = ( TCO,gdscombnepl/100 ) . Qtotgnealpl

" nclui o componente CO, (0,02 % vol) e de acordo com o simulador de processo Hysys teria aproximadamente
0 mesmo valor caso fosse desconsiderado tal componente.
2 Valor obtido a partir da composi¢do do gds natural no sistema de gas combustivel (teor de CO, de 4 % vol).
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Sendo:
QCO,gnealpl expresso em m’/ano
TCO,gascombnepl =33 % vol
Qtotgnealpl = 4,8 x 10° m*/ano
Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se:

QCO,gnealpl = 1,6 x 10° m*/ano

EgnealCO,pl = emissdo do CO; existente no gds combustivel de uso ndo energético para o
sistema de alivio, na Primeira Proposicdo

O valor de EgnealCOp1 € obtido pela seguinte equagao:

QCO,gnealpl . MMCO,
1000 V

EgnealCOopl =

Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se:

EgnealCO,pl =2,9 x 10° t CO»/ano

M6.12- Emissdo total de CO; eq. do sistema de alivio

Etotalpl = emissao total de CO; equivalente do sistema de alivio, na Primeira Proposi¢do
O valor de Etotalpl € obtido pela seguinte equagio:
Etotalpl = EgnealsCO,pl + EgnealCO,pl

Substituindo os valores, jd calculados anteriormente, na equagdo acima obtem-se:
Etotalpl = 9,3 x 10° t CO; eq./ ano
Tal resultado pode ser expresso, como sendo aproximadamente igual a 0,1 x 10°t CO,

eq./ano.

M6.13- Emissdo de CO, estimada em instalagdes de produgédo externa a drea de concessdo do

projeto

De acordo com a Tabela 8.3, a vazdo volumétrica de CO, presente no gés exportado é
igual a 45 x 10° m/d, e corresponde a diferenca entre o teor de CO; existente na Primeira
Proposi¢do (2 % vol) em relacdo ao Caso Base (0,02 % vol). A emissdo estimada do CO, em
instalacdes de producgdo, externa a drea de concessdo do projeto pode ser obtida pela equacio

a seguir:
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QCO,gdsexp pl.365. MMCO,

ECO,gasexppl =
2845EXPP 1000 V

Sendo:

ECO,gasexppl= emissdo estimada do CO; em instalacdes de producdo, externa a drea de
concessdo do projeto, na Primeira Proposi¢do

QCOygasexppl = vazdo volumétrica anual de CO, emitido em instalagdes de produgdo
externa a drea de concessao do projeto, na Primeira Proposicdo

QCO,gésexppl =45 x 10° m’/d

Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se:

ECO,gésexppl = 30 x 10° t/d
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MEMORIA DE CALCULO (CASO SEGUNDA PROPOSICAO)
M7- Emissdo de CO; do sistema de remog¢do de CO; (Segunda Proposi¢édo)
M?7.1- Célculo da vazio de CO, na saida da torre regeneradora

QCOzpentUCO;,p2 = vazdo volumétrica de CO; existente no gas produzido que alimenta uma
das torres contactora, na Segunda Proposicdo
QCO,pentUCO;2p2 = QCO,pentUCO,p1
QCO,pentUCO,p2= 48 x 10° m’/d ( vide item M6.1)
QCO;psaidaUCO,p2 = vazdo volumétrica de CO; existente no gds produzido de saida de uma
das torres contactora, na Segunda Proposicio cujo resultado é:
QCO;,psaidaUCO,p2 = QCO,psaidalUCO,pl
QCO;,psaidaUCO,p2 = 233 m’/d (vide item M6.2)
QdescUCO,p2 = vazdo volumétrica de CO; na saida da torre regeneradora, na Segunda
Proposi¢do

O valor de QdescUCO;p2 ¢ obtido através de balango material, segundo a equacdo
abaixo:
QdescUCO;p2 = QCO,pentUCO2p2 - QCO;psaidalUCO,p2
Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se:

QdescUCO,p2 = 48 x 10° m/d
M?7.2- Célculo da vazio volumétrica na entrada do compressor booster

As equagdes de balango material deste sistema sdo idénticas as do item M.6.4, exceto

pela corrente “b” oriunda do vent da Unidade de Remocao de COa,.

As equacdes de balango material deste sistema sio apresentadas abaixo:
Qap2.(TCO»ap2/100) + Qbp2.(TCO,2bp2/100) + Qcp2.(TCO,Lcp2/100) = QCO,entbtp2
Qap2.(TH>0ap2/100) + Qbp2.(TH,Obp2/100) + Qc p2.(TH20cp2/100) = QH,Oentbtp2

Qap2.(THCap2/100) + Qbp2.(THCbp2/100) + Qc. (THCcp2/100) = QHCentbtp2
QCObtp2 + QH,0btp2 + QHCbtp2 = Qentbtp2
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Sendo que:

Qap2 = vazdo volumétrica do gds de selagem dos compressores ventilado pelo sistema de
vent atmosférico, na Segunda Proposicao

TCO,ap2 = Teor de CO, na corrente de vent atmosférico, na Segunda Proposicao

Qbp2 = vazdo volumétrica de géas na corrente de vent da Unidade de Remocao de CO,, na
Segunda Proposi¢do

TCO;bp2 = Teor de CO; na corrente de vent da Unidade de Remocdo de CO,, na Segunda
Proposicao

Qcp2 = vazio volumétrica de CO, na corrente de alivio do sistema de gds combustivel de uso
nao energético, na Segunda Proposicao

TCOqcp2 = teor de CO, na corrente de alivio do sistema de gds combustivel de uso ndo
energético, na Segunda Proposicdo

QCOsentbtp2 = vazdo volumétrica de CO; na entrada do compressor booster na Segunda
Proposi¢do

QH,Oap2 = vazdo volumétrica de H,O na corrente de vent atmosférico, na Segunda
Proposi¢do

TH,Oap2 = Teor de H,O na corrente de vent atmosférico, na Segunda Proposicao .

QH,Obp2 = vazdo volumétrica de H,O na corrente de vent da Unidade de Remocao de CO,,
na Segunda Proposicdo

TH>Obp2 = Teor de H,O na corrente de vent da Unidade de Remoc¢ao de CO,, na Segunda
Proposi¢do

QH,Ocp2 = vazao volumétrica de H,O na corrente de alivio do sistema de gis combustivel de
uso ndo energético, na Segunda Proposi¢do, expresso em m’/d

TH,Ocp2 = Teor de H,O na corrente de alivio do sistema de gas combustivel de uso ndo
energético, na Segunda Proposicdo

QH,Oentbtp2 = vazdo volumétrica de H,O na entrada do compressor booster na Segunda
Proposicao

QHCap2 = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos na corrente de vent atmosférico, na
Segunda Proposicdo

QHCbp2 = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos na corrente de vent da Unidade de
Remocdo de CO,, na Segunda Proposicao

QHCcp2 = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos na corrente de alivio do sistema de gis

combustivel de uso ndo energético, na Segunda Proposicao
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QHCentbtp2 = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos na entrada do compressor booster na
Segunda Proposicdo
Qentbtp2 = vazdo volumétrica de gds na entrada do compressor booster na Segunda
Proposi¢do
THCap2 = Teor de Hidrocarbonetos na corrente de alivio do sistema de gds combustivel de
uso ndo energético, na Segunda Proposi¢do
THCbp2 = Teor de Hidrocarbonetos na corrente de vent da Unidade de Remocgédo de CO,, na
Segunda Proposi¢do
THCcp2 = Teor de Hidrocarbonetos na corrente de alivio do sistema de gds combustivel de
uso ndo energético, na Segunda Proposi¢do

O valor de QH,Oentbtp2 pode ser obtido pela seguinte equagio:
QH,Oentbtp2 = QdescUCO,p2 / 1,5
Substituindo os dados na equagdo acima tem-se:
QH,Oentbtp2 = 32000 m*/d

O valor de Qbp2 pode ser obtido pela seguinte equacio:
Qbp2 = QH,Oentbtp2 + QdescCO,p2 - Qrecejetp2
Sendo:
Qrecejetp2 = vazdo volumétrica de reciclo para os ejetores, oriundo do vent da unidade de
remogdo de CO,, na Segunda Proposi¢do
Qrecejetp2 = 19000 m’/d (vide Figura 7.6)

A equacido de cdlculo de Qbp2 foi desenvolvida a partir da simulacdo com o Hysys
onde os Teores de CO, (TCO,bp2) e de H,O (TH,Obp2) obtidos foram respectivamente de 60
e 40 % vol.
Substituindo os dados obtidos anteriormente na equagédo de cdlculo de Qbp2 obtem-se:

Qbp2 = 61000 m*/d
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De acordo com a Tabela 7.6, Figuras 7.12 e 7.13, e também o item M7.1, foi possivel

elaborar a composicdo das trés correntes que alimentam o compressor booster:

Corrente Qentbtp2 | QCOsentbtp2 QH,Oentbtp2 QHCentbtp2
(m*/d) (m*/d) (m>/d) (m>/d)

Vent atmosférico (a) 15000 600 150 14250

Vent Unidade

Remog¢do CO, (b) 61000 36600 24400 0

Alivio do sistema de

gds combustivel de uso | 26584 1063 266 25255

ndo energético (c)

Total 102584 38263 24816 39505

M?7.3- Célculo da vazio volumétrica de liquido removido no compressor booster

Foi utilizado o simulador Hysys 3.2, como referéncia para a elaboracdo das equagdes

apresentadas abaixo:

Qligbtp2 = vazdo volumétrica de liquido retirado no compressor booster na Segunda

Proposi¢ao

Qligbtp2 = Qentbtp2 . 0,03

Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se:
Qligbtp2 = 102584 . 0,03 m’/d =3078 m’/d (gés equivalente)
Q ligbtp2 = QH,0ligbtp2 + QHCligbtp2
QH,Oligbtp2 = 0,5 . Qligbooster = 1539 m’/d (gés equivalente)
QHCligbtp2 = 0,5. Qligbtp2 = 1539 m’/d (gés equivalente)

Sendo que:

QH,Oligbtp2 = vazdo volumétrica de dgua presente na fase liquida, retirada no compressor

booster, na Segunda Proposicao

QHCligbtp2 = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos presentes na fase liquida, retirada no

compressor booster, na Segunda Proposicao



M?7.4- Calculo da vazio volumétrica na saida do compressor booster

Qsaidabtp2 = Qentbtp2 . 0,97

QCOssaidabtp2 = QCOentbtp2
QH,0Osaidabtp2 = QH,Oentbtp2 - QH,Oligbtp2
QHCsaidabtp2 = QHCentbtp2
Qsaidabtp2 = QCOssaidabtp2 + QH,Osaidabtp2+ QHCsaidabtp2

Sendo que:

- QHCligbtp2
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Qsaidabtp2 = vazdo volumétrica de gids na saida do compressor booster, na Segunda

Proposicdo

QCOgsaidabtp2 = vazdo volumétrica de CO; na saida do compressor booster, na Segunda

Proposi¢do

QH,0Osaidabtp2 = vazdo volumétrica de H,O na saida do compressor booster, na Segunda

Proposi¢do

QHCsaidabtp2 = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos na saida do compressor booster, na

Segunda Proposicdo

De acordo com a Tabela 7.6, Figuras 7.12 € 7.13, e também os itens M7.1 e M7.2, foi possivel

elaborar a composi¢do da corrente de saida do compressor booster.

corrente Qsaidabtp2 | QCOgsaidabtp2 | QH,Osaidabtp2 | QHCsaidabtp2
(m*/d) (m>/d) (m*/d) (m>/d)

Saida

Compressor 99506 38263 23277 37966

Booster

M?7.5- Célculo da vazio volumétrica de saida da unidade de desidratacdo

QCOgsaidaUDESp2 = QCOjsaidabtp2

Substituindo o valor de QCO,saidabtp2 na equacdo acima, obtem-se:

QCOzsaidaUDESp2 = 38263 m’/d

QH,0saidaUDESp2 =0
QHCsaidaUDESp2 = QHCsaidabtp2
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Substituindo o valor de QHCsaidabtp2 na equagdo acima, obtem-se:
QHCsaidaUDESp2 = 37966 m’/d
QsaidaUDESp2 = QCO;saidaUDESp2 + QHCsaidaUDESp2
Substituindo os dados na equagdo acima, obtem-se:
QsaidaUDESp2 = 76229 m’/d

Sendo que :

QCO,saidaUDESp2 = vazdo volumétrica de CO;, na saida da unidade de desidratag¢do, na
Segunda Proposi¢do
QHCsaidaUDESp2 = vazdo volumétrica de hidrocarbonetos na saida da unidade de

desidratacdo na Segunda Proposicao

M?7.6- Caélculo da vazdo volumétrica de gids na saida do compressor de re-inje¢do e do

respectivo teor de CO,

Qsaidacopinjp2 = vazdo volumétrica total de gds na saida do compressor de re-injecdo, na
Segunda Proposi¢do

Foram utilizadas as mesmas equacdes apresentadas no item M6.8 para o cdlculo das
vazdes volumétricas dos componentes gasosos da mistura a ser re-injetada.
Qentcopinjp2 = vazdo volumétrica total de gis na entrada do compressor de re-inje¢do, na
Segunda Proposicdo
Qentcopinjp2 = QsaidaUDESp2.

De acordo com a Tabela 7.6, Figuras 7.12 e 7.13, e também o item M7.5 foi possivel

elaborar a composi¢do da corrente de saida do compressor de re-injegao.

Corrente Qsaidacopinjp2 | QCOgsaidacpinjp2 | QHCsaidacpinjp2
Vazdo

volumétrica 73942 38263 35679
(m’/d)
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QHCliqgcpinjp2 = vazio volumétrica de hidrocarbonetos liquidos removidos pelo compressor
de re-inje¢do, na Segunda Proposicdo
O valor de QHCliqcpinjp2 € calculada pela seguinte equagao:
QHCliqgcpinjp2 = QHCsaidabtp2 - QHCsaidacpinjp2
Substituindo os dados na equagdo acima obtem-se:
QHCligepinjp2 = 37966 - 35679 m’/d = 2287 m’/d (gds equivalente)
TCOgsaidacopinjp2 = teor de CO, presente na mistura gasosa re-injetada em reservatdrio

geologico da drea de concessdo do projeto, na Segunda Proposicdo
O valor de TCO;saidacopinjp2 € calculado pela seguinte equacao:

TCOgsaidacopinjp2 = (QCOssaidacpinjp2 / Qsaidacopinjp2) .100
Substituindo os dados obtem-se:

TCOgsaidacopinjp2 = 52 %

M?7.7- Célculo da vazio de re-injecao da mistura gds/CO, incluindo cendrio de contingéncia e

exportagdo de gis

De acordo com a Tabela 7.6, Figuras 7.12 e 7.13 e item 7.2, a vazdo de re-injecdo
recebe a contribuicdo dos eventos de contingéncia, com as seguintes vazdes volumétricas
didrias:

a) Reservatdrio geoldgico 1:

De acordo com o item 7.2, a vazdo de gis de contingéncia disponivel para

armazenamento no reservatorio geoldgico 1 é de 1 x 10° m*/d durante 10 dias ao ano. Dessa

forma pode-se obter a vazdo total injetada neste reservatorio através dos seguintes célculos:

Volume anual injetado (10 dias de contingéncia) = 1 x 10" m*/d
Qgéascontres1p2 = Vazdo volumétrica média didria de gds de contingéncia re-injetado em
reservatorio geoldgico 1, por ano, na Segunda Proposicdo
Qgéscontres1p2 = 27397 m*/d
Qtotreinjres1p2 = Vazdo volumétrica média didria total de gés re-injetado em reservatorio
geologico 1 por ano, na Segunda Proposi¢ado
O valor de Qtotreinjres1p2 € obtido pela seguinte equacio:
Qtotreinjres1p2 = Qgascontres1p2 + Qsaidacopinjp2
Substituindo os dados na equagdo anterior obtem-se;

Qtotreinjres1p2 = 101339 m*/d
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Este reservat6rio nao apresenta limitagdo quanto ao teor de CO, existente na mistura
gasosa re-injetada, pois 0 mesmo se encontra desidratado. Tal condi¢do elimina possibilidade
de desgaste (corrosdao) em tubulagdes e equipamentos submarinos.

Nesta situagdo, ao final de cada ano, o teor de CO, existente neste reservatorio
geologico € obtido pela equacdo abaixo:

QCO,saidacpinjp2 + QCO,contreslp2

TCOgreslp2 = —
Qtotreinjresl p2

Sendo que :
TCOgreslp2 = teor de CO; existente no reservatdrio geoldgico 1, na Segunda Proposi¢cdo
TCOgres1p2 expresso em % vol
QCOqcontreslp2 = vazdo volumétrica de CO, do gds de contingéncia re-injetado no
reservatdrio geoldgico 1, na Segunda Proposicao
QCO;contres1p2 expresso em m’/d

O valor de QCO;contres1p2 é obtido pela seguinte equagio:
QCO,contres1p2 = Qgdscontreslp2 . (TCO,gdscontresl p2/100 )
TCO,géscontres1p2 = 2 % vol (vide item 7.2)

Substituindo os dados apresentados nas equagdes de QCOycontreslp2 e
TCO,géascontres1p2 obtem-se:
QCOxcontres1p2 =27397 .2 /100 = 548 m’/d
TCOqreslp2 = 38 % vol
Reservatério geoldgico 2:
De acordo com o item 7.2, a vazdo de gis de contingéncia disponivel para armazenamento no
reservatorio geoldgico 2 é de 1 x 10° m*/d durante 10 dias ao ano. Dessa forma pode-se obter
a vazao total injetada neste reservatdrio através dos seguintes cdlculos:
Volume anual injetado (10 dias de contingéncia) = 1 x 10" m’/d
Qtotreinjres2p2 = Vazdo volumétrica média didria total de gis re-injetado em reservatorio
geoldgico 2, por ano, na Segunda Proposi¢cao
Qtotreinjres2p2 = 27397 m’/d

Acrescenta-se ainda a limitacdo do teor de CO, presente na mistura gasosa re-injetada
(maximo 2 % vol), devido a necessidade de atendimento a Portaria n°104/2002 da ANP. Tal
condicdo € assegurada uma vez que a re-injecdo € realizada através do sistema de compressdo
jé existente, com teor de CO; especificado em 2 % vol, ndo sendo oriundo do compressor de

re-inje¢do (vide Figuras 7.12 e 7.13).



216

Quando necesséria, a sua producdo (atendimento demanda do mercado), parte do
volume armazenado ¢ transferido através de tubulagdo (mesma usada para a re-inje¢do) para a
rede de exportacdo existente.

Reservatorio externo a concessao:

Esta condi¢do € eventual, sendo viabilizada apenas em casos de indisponibilidade de
re-inje¢do nos reservatorios citados anteriormente e da disponibilidade de capacidade de
compressdo, na instalacdo maritima que possui reservatério de armazenamento (externo a
concessio do projeto). Da mesma forma que no caso anterior, existe limitagdo quanto ao teor
de CO, presente na mistura gasosa re-injetada (maximo 2 % vol), devido & necessidade de

atendimento a Portaria n°104/2002 da ANP.



