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“And those who were seen dancing were thought to be insane
by those who could not hear the music.”

— Friedrich Nietzsche

“Discontent is the secret door to significant and life-giving change. ”

— Clarissa Pinkola Estés

“Pick the path that lights you up. The one that you know deep down is the right choice.
Stop listening to doubt. Start connecting with courage. Do not let the idea of normal get
in the way. It may not be the easy path, but you know great things take effort. Lean into
your determination. Lean into your mission. Lean into the real you.”

—Yung Pueblo

“Let everything happen to you.
Beauty and terror.

Just keep going.

No feeling is final. ”

— Rainer Maria Rilke

“Quero a delicia de poder sentir as coisas mais simples.”

— Manuel Bandeira

“The truth is: the natural world is changing. And we are totally dependent on that
world. It provides our food, water and air. It is the most precious thing we have and we
need to defend it.”

— David Attenborough
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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Rebecca Draeger de Oliveira
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Modelos de andlise integrada fornecem cenarios de longo prazo de producao de
o0leo para diferentes objetivos climaticos. Porém, estes modelos possuem uma deficiéncia
na representacdo do setor de petroleo, com fortes limitacBes tecnoldgicas e de
caracteristicas desse energético. Assim, este estudo visa incorporar melhorias do setor no
modelo COFFEE, implementando tipologias de 6leo cru, atualizando a curva de oferta e
a base de dados do refino de petréleo. Esta nova versdo devera ser mais adequada para
fornecer novas contribuic@es nos topicos de transi¢do energética e lock-in de carbono.
Cenérios climaticos com diferentes orcamentos de carbono sdo utilizados para avaliar o
impacto destas modificacBes nas respostas do modelo. Os resultados indicam uma
diminuicdo no uso dos recursos de 6leo, com uma prioridade por 6leos leves em todos o0s
cenarios, aléem de um incremento significativo do comércio internacional. A regido do
Oriente Médio reduz consideravelmente sua atuacdo na nova versdao do modelo, mas
continua representando a maior parcela da producéo global de 6leo. No setor refino,
diante da maior flexibilidade de cargas, refinarias e campanhas implementadas no
modelo, nota-se uma preferéncia pela expansdo de refinarias de maior complexidade, o
aumento de fator de utilizacdo médio, e um maior rendimento em destilados médios nos

resultados da nova versao.
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Integrated assessment models provide long-term oil production scenarios for
different climate goals. Nevertheless, these models lack a better representation of the oil
sector, with strong technological and characteristics limitations of this energy source.
Thus, this study aims to improve the oil sector from the COFFEE model, implementing
crude oil typologies, updating its oil supply cost curve and the refinery database, based
on the development of a specific branch for the E&P and refining sectors. This new
version might be better suited to provide novel insights into the topics of just transition
and carbon lock-in. Climate scenarios with different carbon budgets are adopted to
evaluate the impact of these modifications on the model's responses. Results show a
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there is a significant increase in international trade. The Middle East region considerably
reduces its overall oil production in the new model version, though it remains to represent
the largest share of global oil production. Given the greater flexibility of the oil input,
schemes, and campaigns in the refining sector implemented in the model, there is a
preference for expanding refineries of greater complexity, an increase in the average
utilization factor, and a higher yield in medium distillates on the results of this new

version.



indice

1. 1] 0 o 11 0% T J USSR 1
1.1. Contexto e relevancia do temMa.........ccceveriiiiininiieiee e 1
1.2, ODJELIVOS ... 5
1.3, Estrutura do trabalho...........ccooiiiiiiiii e 6

2. EStA00 0a AT ..o 8
2.1. Conceitos e CONteXtUAlIZACAD ........ceevveieeiieie e 8

2.1.1. RECUISOS € IBSEIVAS .....eiuvieeieaiieesteeaiteesiee bt e steesaeeseesabeesteeenseeseneannas 8
2.1.1.1. Recursos N0 QUEIMAVEIS .......cceevvveiieiieeirieiireeseesreesreesneens 14
2.1.2. Qualidade de OlE0.........ccevuerieieiiiece e 16
2.1.3. Esqguemas tipicos de refino ..o 21
2.1.4. O papel do 6leo na transiGao energetica...........cocvvrererenereerenennen, 29
2.2.  Modelos de Analise Integrada (IAM) ........ccoevveiiiieie e, 33

3. MELOTOIOGIA ...t 39
3.1, COFFEE. ... ittt 39
3.2, RBCUISOS ...ttt ittt ettt ettt sttt e bt e et e st e e nbe e anbeenbee s 46
3.3. Refino de PetrOle0.........covoviiiiii e 55
3.4.  Implementagédo dos dados N0 COFFEE ..........cccccviiiiinininiciceee, 62
3.5. Auvaliacdo dos beneficios do maior detalhamento da cadeia de valor do

petr6leo no COFFEE via simulagdo de cenarios de 1ongo prazo ..........ccccceeevvervencnne. 69

4. ReSUItad0S € AISCUSSAD........ccvirieriiieiesiesie sttt 72
4.1, ReSUITA00S QEIAIS ......oiveiviriiiiieiieierie ettt 72
4.2, Resultados dOS CENATIOS ........ccveierierieriesiesiieeeeeie et 76

4.2.1. EMISSOES U8 CO2...uveeieiieiieiieeie e ee st e e sneenee e nneas 77
4.2.2. ProduGao de BlE0.........ccceeieiieicicie e 79
4.2.3. Refin0 de Petroleo ..., 88
A28, TEAAR ettt 95
4.3. Discussao d0oS reSultados ..........cooerererereninieieiese e 101

5. CONCIUSBES ...ttt 107

Referéncias Bibliograficas............ccooviiiiiiiiiii e, 111

Apéndice A — Capacidades dos Esquemas de Refino ...........ccccoveveeiciieennen, 130

Apéndice B — Recursos de Oleo por Qualidade .............cccooeeveveervereernennn. 135

Apéndice C — Resultados do Comércio Internacional de Oleo.................... 140



Lista de Figuras

Figura 1: ClasSifiCaCao 0 FECUISOS .......ccciveieieerieeiesiesieesie e e e e see e enne e 10
Figura 2: RECUISOS VEISUS FESEIVAS ......cceeivrererieeiieeiesseesteeseesseesseessesseesseessesssenns 12
Figura 3: Reservas N80 QUEMAVEIS .........covrerierieirenieesesie e 16
Figura 4: Qualidade de 6leos de acordo com suas densidades e grau API......... 19
Figura 5: Rendimentos de curvas Straight Oil Run por qualidade de 6éleo ........ 22
Figura 6: Configuracdo hydroskimming .........c.cccceveveiiieiiene s 25
Figura 7: ConfiguraGao Cracking ...........ccoeriririeiienie e 26
Figura 8: Configuragao NYCON ..........ccccoiiiiiiiiiicie e 28
Figura 9: Papel dos produtos petroquimicos na transicdo energética................. 32
Figura 10: Estrutura genérica de Um IAM ........cccoveiiiiic i 34
Figura 11: Mapa das regides do COFFEE ...........cccociiiiiiniiniiiccec e 40
Figura 12: Estrutura do modelo COFFEE ..........cocoiiiiiiiiiiiieee e 41
Figura 13: Curva de oferta de 6leo do COFFEE ............ccccoceveiiiveie e, 46
Figura 14: Fluxograma da andlise de dados dos recursos de 6leo...................... 47
Figura 15: Exemplo do mapa detalhado da AU 60360101 do Brasil................. 49
Figura 16: Exemplo do sumério geol6gico do AU 60360101 do Brasil ............ 50
Figura 17: Exemplo de dados de qualidade de 6leo USGS...........cccoevveieneee. 52
Figura 18: Fluxograma da classificacdo de recursos do COFFEE-oil................ 63
Figura 19: Cadeia de conversdo de energia do setor de petréleo do COFFEE... 68
Figura 20: Curva de oferta de 6leo por qualidade .............ccocoeveieiinencicneen, 73
Figura 21: Distribuicdo regional da qualidade dos 6leos............cccccevvrererinnenn. 74
Figura 22: Trajetdrias de emissdes de CO2 do setor energético ...........cceevruneee. 77
Figura 23: Trajetorias de emissdes do USO d0 SOI0 .........cccvvvvieieicnenc e, 78

Xi



Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:

Figura 36:

Trajetdrias de emissfes BECCS........cccovviiiviiiieiceee e 78
Produgdo mundial de 61e0 Por regi0.........ccovevvereerierenierieseseeeenens 80
Producdo acumulada de 6leo por regido .........ccccvevveieevveresieseeinns 82
Utilizac@0o dos recursos por regido ........ccceevveeeerueereesieesesieeseeseeenenns 83
Utilizac&o das reservas provadas por regido .........cccoceereeeeseereennnenn 84
Producéo global acumulada de dleo por qualidade............cc.cccc....... 86
Volume acumulado de recursos produzidos ...........cccevveveerveineennenn. 87
Producdo de derivados e processamento de petroleo............c.ccue..... 88
Produgao de dieSel.........ccooiiiiiiieee e 90
Produgao de gasoliNg.........ccccueveiererierieiinie e 90
Capacidades das refinarias ...........cccceveevieiiere e 91
Resultados do refino por regifo ..........ccccvevevievveccieece e 93
Diferenca entre producéo e consumo de Gle0 .........cccccvvereerennne. 100

xii



Lista de Tabelas

Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:

Tabela 9:

Tabela 10:
Tabela 11:
Tabela 12:
Tabela 13:
Tabela 14:
Tabela 15:
Tabela 16:
Tabela 17:
Tabela 18:

Tabela 19:

Classificacdo de 6leos do American Petroleum Institute................... 18
Classificagdo de 6leos da ENI segundo grau APl .........ccoceiiieiinnns 20
Classificacao de 6leos da ENI segundo teor de enxofre..................... 20
Classificacao de correntes tipiCas .......covevveveereeresiese e seese e 21
Esquemas tipicos de refino ........ccoeoeiiiiiiiiie e 28
Caracteristicas de 6leo cru e refino nos IAMs globais ............c.c........ 37
Siglas das regifes do COFFEE ..........ccccoceiieieiie i 43
Volume dos recursos de 0leo do COFFEE ..o 45
Quantidade de AUs selecionadas em 70% dos recursos P50 ............. 48
Valores de APl & %S adotados............ccoovverininieiene s 52
Qualidades agregadas ENI..........ccccoceviieiiiieiieiieie e 53
Medianas do °API e %S das AUs analisadas ...........ccccccveereincnnne 55
Correntes representativas Selecionadas...........cccccvevvveervereseeneennnns 56
Cortes volumétricos SOR Prelim.........cccoovviiniiniiineeceeeeee 57
Rendimentos da corrente Arab Light no Prelim e no CAESAR....... 59
Formacdo do gabarito da corrente de 6leo médio azedo .................. 60
Trade de 6leo cru cenario NPi600_New (Gbbl)........ccccooeveiiinnnes 96
Trade de 6leo cru cenario NPi600_Old (Gbbl) ... 97
Diferencial do trade entre os cenarios NPi600 New e Old (Gbbl)... 98

Xiii



1. Introducéo

1.1. Contexto e relevancia do tema

Diferentes estudos indicam faixas possiveis de producdo de petroleo que variam
conforme a ambic&o de cenérios de longo prazo de descarbonizacdo da economia, ou das
opcOes tecnoldgicas de descarbonizacdo e até das emissbes de gases de efeito estufa
(GEE) de outros combustiveis fosseis e do uso do solo (HUPPMANN et al., 2019;
ROGELJ et al., 2018). As faixas de oferta de 6leo bruto em 2050, conforme estes
cenarios, podem variar entre 7 e 180 milhdes de barris por dia (Mbpd), sendo os dois

extremos altamente improvaveis.

O petréleo é a fonte fundamental para a geracdo de importantes combustiveis,
como o diesel, a gasolina, o querosene de aviacdo, 0 GLP e o bunker maritimo (EIA,
2019; WEC, 2019), alguns associados a setores de consumo de dificil descarbonizacéo,
como o setor de aviag&o e o transporte maritimo de longa distancia.* Além disso, materiais
derivados da petroquimica sdo indispensaveis para a economia atual e até mesmo no
contexto de transi¢do energética, devido ao fato de proverem insumos para inUmeros
ramos da industria, como, por exemplo, materiais utilizados em turbinas e6licas, painéis
solares, eletrénicos, baterias e isolamento térmico (IEA, 2018). Esses combustiveis e
produtos ndo energéticos (incluindo também aqui, além dos petroguimicos, produtos da
quimica fina, lubrificantes, fertilizantes e pesticidas) ndo apresentam processos
economicamente viaveis para substituicdo no curto prazo (IEA, 2020; VENNESTR@M
etal., 2011; ZHU, ROMAIN & WILLIAMS, 2016).

Ademais, a seguranca energética € um aspecto estratégico de extrema relevancia
para 0s paises e, portanto, o 6leo usualmente se mantém vantajoso em relacdo as
renovaveis. Nos cenarios analisados no World Energy Outlook, o mundo ainda

permanecera bastante dependente da oferta de 6leo cru advindo do Oriente Médio até

! Livre tradug8o para hard-to-decarbonize sectors. Para maior discussdo a respeito, vide Sharmina et al.
(2021).



2040. Porém, comparando as demandas de energia final, a demanda por eletricidade

crescerd mais do que a demanda por derivados de petroleo, no mesmo prazo (IEA, 2019).

No entanto, a discordancia entre o objetivo de mitigar as emissdes de gases de
efeito estufa e uma continua exploracdo e producdo de combustiveis fosseis € um assunto
que se encontra na agenda de politicas externas ha algum tempo (FALKNER, 2016). O
Acordo de Paris é considerado um importante marco em prol da mitigacdo das mudangas
climéticas, pois pela primeira vez diversos paises se uniram comprometendo-se a reduzir
suas emissdes de GEE (HOROWITZ, 2016; SAVARESI, 2016; STRECK,
KEENLYSIDE & VON UNGER, 2016; UNFCCC, 2015). Porém, tais esforgos
individuais ainda estdo muito aquém do necessario para manter o planeta com incremento
de temperatura média menor do que 2°C, referentes ao periodo pré-industrial, até o final
do século (HOHNE et al., 2020; ROELFSEMA et al., 2020).

Para que seja possivel alcancar o objetivo de manter o aquecimento global abaixo
de 2°C, é essencial reduzir consideravelmente as emissdes atuais de CO». Estudos
anteriores mostram que sdo necessarios altos investimentos em tecnologias de baixo
carbono, aumento de eficiéncia energética e ainda, muito provavelmente, concentrar
esforcos para o desenvolvimento de tecnologias de emiss@es negativas (IEA, 2019; IPCC,
2018; KRIEGLER et al., 2018; ROCHEDO, 2016).

Dessa forma, é preciso alcancar diversas metas para a descarbonizacdo do setor
energético. No entanto, aspectos sociais de uma transicdo energética justa para uma
economia de baixo carbono precisam ser mais bem explorados, visto que uma transicédo
forcada pode resultar em diversas perdas para diferentes grupos (GAMBHIR, GREEN &
PEARSON, 2018). Por exemplo, paises em desenvolvimento argumentam que tém o
direito de emitir mais GEE e, consequentemente, tém prioridade na utilizacdo de recursos
fosseis, em virtude da ndo responsabilidade histérica nas emissdes globais (GIGNAC &
MATTHEWS, 2015; KANITKAR et al., 2013; MATTHEWS, 2016; MOSS & KATH,
2019; ROCHA et al., 2015). A maioria destas regides € altamente dependente de
industrias carbono-intensivas e, portanto, € mais suscetivel aos riscos relacionados a uma
transicdo de baixo-carbono (GAMBHIR, GREEN & PEARSON, 2018;
TAGLIAPIETRA, 2019).



Argumenta-se que uma transi¢do justa permitira que paises mais vulneraveis
continuem fazendo uso de fosseis por um prazo maior, quando comparados a paises
desenvolvidos; ou que, ao menos, paises em desenvolvimento devem receber créditos de
carbono para manter seus recursos no solo. Porém, ndo necessariamente isto € o justo?
(HEALY & BARRY, 2017). Paises em desenvolvimento podem fazer uso do aprendizado
tecnoldgico de grandes poténcias para se adequarem a essa transi¢do mais rapidamente,
contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas e justica intergeracional
(GAMBHIR, GREEN & PEARSON, 2018; OCDE, 2017).

Portanto, para uma transicdo realmente justa € indispensavel uma forte
governanca em paises dependentes de recursos fosseis, que promova politicas concretas
para as comunidades e seus trabalhadores, proporcionando recolocagdo no mercado de
trabalho, oferecendo aposentadoria antecipada ou garantindo seguro desemprego por
maior prazo, além de investimentos em educacdo e desenvolvimento de tecnologias
verdes (GAMBHIR, GREEN & PEARSON, 2018; SMITH, 2017).

Ademais, é necessario um planejamento energético integrado de longo prazo,
identificando as melhores estratégias para a transicdo energética, levando em
consideracdo aspectos geopoliticos, sociais e intergeracionais e, ainda, visando reduzir
investimentos com possiveis custos afundados no futuro. Tais custos sdo provocados em
sua maioria por stranded assets, ativos que estdo propensos a valer menos do que o
esperado ou que ndo podem ser monetizados por mudancas associadas a transicdo
energética (CARBON TRACKER INITIATIVE, 2013).

A cadeia de petrdleo possui um grande risco associado aos stranded assets, como
visto por Caldecott et al. (2016). Uma subcategoria dos stranded assets sdo os stranded
resources, aqueles recursos de petrdleo que podem permanecer intactos devido aos
cenarios de restricdo de emissbes de GEE (MCGLADE & EKINS, 2015; PYE et al.,

2 Este tema pode ser controverso, pois existem diversas formas de se alocar o orgamento de carbono
remanescente e, conforme estas abordagens, diferentes paises/regides sdo prejudicados (GIGNAC &
MATTHEWS, 2015; KANITKAR et al., 2013). Portanto, ndo ha uma resposta correta para o que é ou ndo

justo, em qualquer circunstancia algum grupo sofrera perdas.



2020). Essa discussao traz implicages criticas na geopolitica do petroleo, especialmente
para paises detentores de grandes reservas de 6leo, cujas economias dependem fortemente
das receitas geradas pelo comércio desse recurso natural (VAN DE GRAAF, 2017).

Sob essa perspectiva, esta dissertacdo tem como objetivo testar a hipotese de que
a qualidade de 6leos brutos (crus) e sua relacdo com o parque de refino mundial, diante
das categorias de refinarias existentes, sdo elementos importantes na avaliacdo de
stranded assets na cadeia de 6leo e gas (O&G). Dessa forma, testa-se a assercdo de que
aspectos quantitativos associados as qualidades dos recursos de Oleo cru devem ser
levados em consideracdo nos estudos associados a transicéo energética. Por exemplo, a
qualidade dos 6leos disponiveis pode implicar em que restri¢cbes de inflexibilidade no
refino de petrdleo afetem no curto prazo a oferta de cru®, em cenarios com diferentes
ambicOes climaticas, gerando um trancamento tecnolégico ou a necessidade de

investimentos em refinarias de petréleo.

Abordar aspectos de qualidade de 6leo cru € relevante, visto que o parque de refino
mundial foi planejado para lidar com determinadas tipologias de 6leo (SZKLO, ULLER
& BONFA, 2012). Portanto, considerar esse fator no estudo, envolve verificar o impacto
no refino de petrdleo. A incapacidade do refino em processar certos 6leos, normalmente
mais evidente para 6leos extrapesados e azedos, representa ndo s6 uma limitacdo de
penetracdo de determinadas correntes de 6leo no mercado mundial, mas também garante

competitividade de paises que possuem 6leos mais leves e doces.

Tipicamente, Modelos de Analise Integrada (Integrated Assessment Model - lAM)
contemplam poucas op¢fes de producdo de 6leo, a grande maioria considera esta
commaodity energética como homogénea (IAMC, 2020). Portanto, cenarios representados
pelos IAMs, como narrativas de transicdo visando a descarbonizacdo profunda da
economia mundial, ndo conseguem demonstrar integralmente como a producédo de éleo

seria diferenciada em regides especificas devido a insuficiente representacdo de aspectos

3 Inflexibilidade aqui diz respeito ao limite de capacidade de refinarias para mudar sua entrada de 6leos
brutos e manter seu rendimento nos derivados que precisa produzir para atender seu mercado principal,

diante das unidades instaladas que possui e das suas op¢des de mudar o modo de operacédo destas unidades.



significativos, como diferentes qualidades de 6leo e seus rendimentos no refino mundial
(funcdo dos diversos esquemas de refino existentes). Sendo assim, aprimorar a

representatividade da cadeia de petréleo em IAMs é necessaria.

IAMs sdo utilizados para avaliar cenarios elaborados pela construcédo de diversas
narrativas, como por exemplo a definicdo de politicas climaticas que podem contribuir
com a reducdo de GEE no longo prazo, de forma a entender as condigdes de sucesso e
impactos da implementacdo das mesmas, de modo a gerar um conjunto de informagdes
uteis a decisores politicos (DOWLATABADI, 1995; NORDHAUS, 2018; WEYANT,
2017).

Portanto, este trabalho visa implementar tipologias de 6leo bruto no IAM global
COFFEE (ROCHEDO, 2016; ROELFSEMA et al., 2020), atualizando sua curva de
oferta e a base de dados do refino (esquemas, campanhas e rendimentos), a partir da
construcdo de um mddulo de teste dos setores de E&P e refino. A dissertacao contribui

nos topicos de transicdo energética e lock-in de carbono.

S&o comparados os comportamentos das ofertas de crus e uso de derivados a partir
de diferentes cenarios encontrados na literatura (RIAHI et al., 2021), de modo a testar os
impactos de uma nova desagregacdo de recursos de 6leo e das refinarias sobre os
resultados das diferentes versdes do modelo COFFEE (ROCHEDO, 2016). Pretende-se,
portanto, obter um melhor entendimento das possibilidades de cada regido mundial
produzir suas reservas, de acordo com a qualidade dos éleos locais e da possivel
expansdo/modificacdo do parque de refino de petréleo. Este € o primeiro estudo a
incorporar mais profundamente diferentes qualidades de 6leo em um 1AM, o que garante

um aspecto de originalidade para esta pesquisa.

1.2. Objetivos

Este estudo busca verificar se a introducdo da caracterizagdo das qualidades de
6leo cru em modelos IAMs é relevante para avaliagdo de cenarios de transi¢éo energetica.
Tal hipotese sera avaliada por meio do aprimoramento da modelagem do setor de E&P e

refino do modelo global de andlise integrada COFFEE, um IAM global desenvolvido no



Centro de Economia Energética e Ambiental (Cenergia) da COPPE/UFRJ (RIAHI et al.,
2021; ROCHEDO, 2016).

Para cumprir este objetivo, este trabalho realizara a analise de dados dos recursos
mundiais de 6leo, classificando-os de acordo com suas qualidades tipicas (leve, médio
doce, médio azedo, pesado e ndo convencionais); a criagdo de uma nova curva de oferta
de 6leo para diferentes tipologias qualitativa de cru, representada pelos volumes dos
recursos e seus respectivos custos de producdo; a desagregacdo do refino em trés
esquemas tipicos (topping/hydroskimming, cracking/coking e hycon)?, visando uma
melhor representatividade dos rendimentos das fracGes de diferentes dleos, apds seu
processamento; a criacdo de um modulo de petrdleo para testar os dados e posterior
implementacdo no COFFEE; a otimizacdo do modelo e comparagéo dos novos resultados
com os resultados da versdo do COFFEE sem detalhamento de petroleos, de forma a
verificar o impacto da mudanca metodoldgica proposta — e mais propriamente testar a
relevancia de representar qualidade na cadeia de petrdleo dentro de estudos de transi¢do
energética, realizados em modelos IAMs.

Por se tratar de um estudo metodoldgico, os resultados sdo importantes, neste
caso, para investigar a hipdtese considerada neste trabalho, de que a implementacdo das

qualidades de cru em IAMs afetam na resposta do modelo.

1.3. Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, a contar desta introducéo,
que apresenta uma breve contextualizacdo e problemética do tema abordado, as

motivacdes e 0s objetivos do trabalho, assim como a justificativa deste estudo.

Em sequéncia, o capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica que expde os
principais autores utilizados como referéncia para a construcdo tedrica dessa pesquisa,

assim como todos os aspectos que serdo explicados ao longo desse trabalho, como a

4 As definicOes destes esquemas serdo explicadas na subsegdo 2.1.3.



discussdo de stranded resources e transicdo energética, a relacao entre as qualidades de
6leo e seus diferentes rendimentos no refino e uma viséo geral dos setores de E&P e refino
nos modelos de andlise integrada.

Posteriormente, o capitulo 3 detalha a metodologia e métodos adotados para a
construcdo dos objetivos propostos, como a analise de dados de recursos de 0leo, as
mudancas na cadeia do refino, a criacdo de um maodulo de petroleo, a implementagéo
destas modificacbes no COFFEE e os cenérios considerados para a otimizacdo do
modelo. Em seguida, o capitulo 4 exibe e discute os principais resultados obtidos neste
estudo. Por fim, o capitulo 5 conclui a dissertacdo e apresenta propostas de pesquisas

futuras.



2. Estado da arte

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos de recursos e reservas, qualidades de
o0leo e esquemas tipicos de refino abordados neste trabalho. Posteriormente, € discutida a
repercussao dos recursos ndo queimaveis e ativos encalhados (livre tradugédo de stranded
assets). Além disso, avalia-se o possivel papel do éleo bruto na transicdo energética, em
a luz da discussdo de uma transi¢do energética justa. Finalmente, sdo apresentados os

principios dos modelos de analise integrada.

2.1. Conceitos e contextualizacéo

Esta secdo aborda os principais conceitos do setor de O&G que sdo utilizados
como base para a elaboracgéo deste trabalho. Ainda, identificam-se questfes abordadas na

literatura sobre transicdo energética justa, com énfase no caso da industria de petréleo.

2.1.1. Recursos e reservas

Os conceitos de recursos e reservas sdo essenciais ao estimar a disponibilidade de
petroleo existente no mundo ou em uma determinada regido, sendo Uteis para discernir e
valorar seus recursos exauriveis, e comunicar as partes interessadas. Considerando o
planejamento estratégico de governos e companhias de petrdleo, tais estimativas auxiliam
na elaboracdo de novas politicas por esses agentes e, também, na modelagem do setor
energético (SPEIRS, MCGLADE & SLADE, 2015).

Portanto, é fundamental avaliar os volumes acessiveis de éleo para producdo no
curto e médio prazo, assim como 0 conceito de crescimento de reservas e de novas

descobertas (MORSE, 2006). No entanto, ndo existe um padrio exato® para a estimativa

5 Neste trabalho é utilizado o padréo estipulado pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), que
serviu como base de dados dos recursos de petroleo considerados nesta dissertacdo, como sera apresentado

na se¢do 3.2. Porém, nesta secao é exposto o padrdo adotado pela Society of Petroleum Engineers.



de recursos e reservas petroliferas e, também, ha uma grande incerteza ao quantifica-los
(MCGLADE, 2013).

O Petroleum Resources Management System (PRMS) elaborado pela Society of
Petroleum Engineers (SPE), é reconhecido mundialmente como um guia de referéncia
para a classificacdo e categorizacdo de recursos e reservas de petréleo, que sao
distinguidos por sua probabilidade de comercialidade e nivel de incerteza das fragdes
recurperdveis (SPE, 2011).

A definicdo bésica que abrange o volume de 6leo disponivel em um reservatorio
é o volume de oléo original in place (VOOIP), que determina o volume total de dleo
contido nos poros de um reservatorio de petroleo. Por sua vez, o volume recuperavel

corresponde a parcela do VOOIP que é possivel de ser produzida (THOMAS, 2001).

Dessa forma, o PRMS considera quatro classes principais para a estimativa de
recursos de petréleo®, que sdo: reservas, recursos contingentes, recursos prospectivos e
recursos ndo recuperaveis. Assim, sdo nomeadas reservas a parcela de 6leo descoberta,
do VOOIP, que é considerada técnica e economicamente recuperdvel (economically
recoverable resources — ERR) no instante da sua determinacgédo. Os recursos contingentes
correspondem ao volume descoberto que, nas circunstancias do momento, ndo sdo
economicamente recuperaveis. Por outro lado, os recursos prospectivos referem-se a

porcao nao descoberta do VOOIP. Finalmente, 0s recursos ndo recuperaveis consistem

® Na lingua portuguesa é comum a analogia entre petréleo e 6leo bruto. Porém, a literatura cientifica indica
que o termo petréleo envolve 6leo bruto e condensados. Os Ultimos representam as fracfes menos volateis
dos liquidos de gas natural (LGN), que se condensam nos vasos de separagdo Oleo-gés-a4gua na propria
plataforma de petréleo, devido a sua baixa presséo de vapor. Posteriormente, as fragGes mais volateis dos
LGN seguem para a unidade de processamento de gas natural, onde sdo obtidas. Essas defini¢Ges
comumente sdo inconsistentes, assim, glossarios como o da EIA (2021b) e o da Schlumberger (2021) séo

relativamente (teis nesse caso.



na parcela técnica e/ou economicamente ndo recuperavel, podendo esta ser, ou néo,
descoberta (SPE, 2011).

A Figura 1 apresenta as categorias consideradas pelo PRMS. Como é possivel
observar, as reservas sao usualmente divididas em trés niveis de confianca, que sdo:
reservas provadas (1P), reservas provadas e provaveis (2P) e reservas provadas, provaveis
e possiveis (3P). Portanto, as reservas 3P podem ser consideradas como as mais otimistas,
enquanto as reservas 1P, as mais conservadoras e as 2P equivalem a uma estimativa
mediana (MORSE, 2006; SPEIRS, MCGLADE & SLADE, 2015).
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Figura 1: Classificacdo de recursos
Fonte: ANP (2020)

E interessante notar que as reservas 2P sdo usualmente consideradas como a
melhor estimativa, visto que as reservas 1P costumam aumentar devido a tendéncia das
reservas 2P tornarem-se 1P, enquanto as reservas 3P migram para 2P devido aos avangos
de conhecimento geolégico sobre os reservatdrios. Dessa forma, as reservas 2P costumam
se manter mais estaveis (OWEN, INDERWILDI & KING, 2010).

Essas estimativas podem ser realizadas de forma deterministica ou probabilistica,
sendo, contudo, preferivel a escolha de uma distribuigdo probabilistica das reservas, visto

que estas contemplam, de certo modo, as incertezas intrinsecas as estimativas, e ndo
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apenas representam um unico valor, como € considerado no modo deterministico
(MORSE, 2006; SPE, 2011; SPEIRS, MCGLADE & SLADE , 2015).

Considerando a abordagem probabilistica, as reservas 1P, também conhecidas
como P90, possuem pelo menos 90% de probabilidade de suas estimativas serem
alcancadas. De igual maneira, hd ao menos 50% de probabilidade das reservas 2P, ou
P50, serem produzidas e, por fim, as reservas 3P, ou P10, equivalem a no minimo 10%
de probabilidade’ (SPE, 2001; SPE, 2011). De outro modo, o método deterministico
considera apenas um Unico valor, que representa um alto grau de confianca daquela
quantidade especifica de 6leo ser, de fato, produzida. Ou seja, que as reservas existentes
sejam ao menos igual ao volume estimado, considerando um valor méximo, médio
(melhor estimativa) e minimo, baseado em conhecimentos de geologia, engenharia e
dados econémicos. Nota-se que ha a possibilidade de atribuir as estimativas das reservas
de maneira incremental, em que ndo sdo consideras as agregacGes do nivel anterior ao
subsequente, referem-se apenas a reservas provadas (1P), provaveis (2P menos 1P) e
possiveis (3P menos 2P) (MCGLADE, 2013; SPE, 2011).

De maneira semelhante as reservas, 0s recursos contingentes sdo também
divididos em trés niveis de confianca (1C, 2C e 3C), assim como 0s recursos prospectivos,
que séo determinados a partir da menor, da melhor e da maior estimativa, como mostrado

na Figura 1.

Os recursos representam a soma dos volumes economicamente recuperaveis
(reservas), potencialmente recuperaveis e daqueles a serem descobertos (SPEIRS,

MCGLADE & SLADE, 2015), como mostra a Figura 2.

" A SPE adotou essa correlagdo a partir do documento Guidelines for the Evaluation of Petroleum Reserves
and Resources (SPE, 2001).
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Figura 2: Recursos versus reservas
Fonte: Adaptado de WILKINSON (1996)

De modo complementar ao que foi apresentado anteriormente, 0S recursos
contingentes equivalem aos recursos que possuem tecnologias disponiveis para sua
explotacéo, porém ndo séo vidveis economicamente devido ao preco corrente de dleo no
mercado. Estes recursos sdo conhecidos como tecnicamente recuperaveis (technically
recoverable resources — TRR), excluindo qualquer desenvolvimento tecnoldgico futuro,
porém muitas fontes também consideram nessa classificacdo recursos ndo descobertos
(MCGLADE, 2013; SPEIRS, MCGLADE & SLADE, 2015). Quanto aos recursos
prospectivos, sdo aqueles que possuem um potencial de descoberta a partir da exploracao
(prospeccdo) de petroleo (ou recursos a serem descobertos, também chamamaos de yet-to-
find). Por fim, os recursos ndo recuperaveis equivalem a parcela do VOOIP que, devido
aos desafios técnicos/fisicos e/ou custos associados a producdo, é improvavel de ser
extraida dos reservatorios de petroleo (MCGLADE, 2013; SPEIRS, MCGLADE &
SLADE, 2015).

Ademais, ha mais dois conceitos que valem ser mencionados, que sdo: O
crescimento de reservas e o ultimo recurso recuperavel (URR). O crescimento de reservas
é dado pelo incremento no volume inicial do éleo recuperavel estimado, que pode ocorrer
pela revisdo ou incluséo de novos dados das estimativas de reservas, ou pela mudanca nas
definicdes das reservas reportadas por paises/companhias, pelo aprimoramento de dados
geoldgicos, pelo desenvolvimento de novas tecnologias de producéo (ou aperfeicoamento
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de tecnologias existentes), e, ainda, pelo aumento no preco corrente de 6leo, ou reducdes
nos custos de producdo, alongando a vida produtiva de um campo e/ou viabilizando a
producdo de campos que anteriormente ndo eram econdmicos. O crescimento de reservas
exclui novas descobertas de 6leo (MCGLADE, 2013).

Por outro lado, o conceito de URR consiste na soma de todo o recurso de 6leo que
se espera produzir ao longo da vida produtiva de um campo ou regido. Esta defini¢do
engloba a producdo acumulada®, as reservas estimadas, o crescimento de reservas e 0s
volumes ndo descobertos que podem vir a ser produzidos (yet-to-find) (MCGLADE,
2013; MOHR et al., 2015; SORRELL & SPEIRS, 2010).

As incertezas relacionadas as estimativas de recursos e reservas afetam
diretamente as politicas energéticas dos paises e, portanto, influenciam nos cenéarios de
modelos do setor energético. Estudos, como o de McGlade (2013), procuram entender e
quantificar essas questdes. Segundo Speirs, McGlade e Slade (2015), as incertezas podem
derivar de questdes fisicas, como dados incorretos ou medidas imprecisas, por exemplo,
a estimativa equivocada do VOOIP; questdes técnicas, devido a falta de conhecimento
sobre a eficacia de tecnologias de extracdo, levando a estimativas incorretas sobre fatores
de recuperacdo; questdes econdmicas, referentes a premissas sobre custos de extracao,
precos de mercado e fontes energéticas alternativas que podem se tornar viaveis; e,
também, questdes sociopoliticas devido aos possiveis impactos relacionados a mudancas

de politicas correntes ou intervencdes sociais.

Com a evolugdo do tempo de vida de um campo, incertezas fisicas e técnicas
costumam ser minimizadas, porém as incertezas econdmicas tendem a crescer devido ao
declinio de producdo e, consequentemente, queda da lucratividade (SPEIRS, MCGLADE
& SLADE, 2015; WILKINSON, 1996).

Os dados de recursos e reservas, normalmente, sdo utilizados como base da

disponibilidade de recursos em modelos de analise integrada (LUDERER, et al., 2015;

8 Produc&o acumulada é todo o volume de 6leo produzido até o momento da determinagdo do URR.
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MULDERS, HETTELAR & VAN BERGEN, 2006; ROGNER, 1997). Entretanto, ndo
existe um padrdo exato para quantifica-los e nem sempre os dados sdo transparentes, além
da grande incerteza existente ao realizar essas estimativas, como indicado anteriormente.
Assim, diferentes IAMs adotam base de dados distintas e, também, consideram diferentes
metodologias para entrada destes dados no modelo, como sera mostrado na secao 2.2.
Portanto, torna-se até desafiador, por exemplo, comparar as estimativas de volumes de
recursos ndo queimaveis entre diferentes cenarios de diferentes modelos. O conceito de

recursos ndo queimaveis serd abordado na proxima subsecéo.

2.1.1.1. Recursos Nao Queimaveis

O conceito de stranded assets tém despertado a atencéo do setor financeiro nos
ultimos anos em virtude da pressdo sociopolitica em relacdo a exposicdo aos riscos
climaticos (CALDECOTT et al., 2016). Stranded assets, ou ativos afundados, sdo
definidos como ativos suscetiveis a desvalorizacdo, ou a restricbes prematuras ou
imprevistas, ou que podem se tornar passivos, devido as mudancas climaticas, regulacoes
mais restritivas, reduc@es de custos de tecnologias limpas, entre outros (CALDECOTT,
TILBURY & CAREY , 2014).

O setor de O&G possui um grande risco associado aos stranded assets,
principalmente, aqueles paises em desenvolvimento que sdo altamente dependentes das
rendas petroliferas (BOS & GUPTA, 2018; MANLEY, CUST & CECCHINATO, 2017).
Estudos sugerem algumas abordagens para minimizar esses riscos, como a remogéo de
subsidios aos combustiveis fosseis, suspender a producdo de Gleos com cadeias
carbdnicas mais longas ou 6leos com custo de producdo muito altos etc. (ERICKSON,
LAZARUS & PIGGOT, 2018; VAN DE GRAAF, 2018).

Uma subcategoria dos stranded assets, que merece ser discutida neste trabalho,
sd0 os stranded resources/reserves, ou recursos/reservas ndo queimaveis (urburnable
carbon), que correspondem aos recursos/reservas de petréleo que ndo podem ser

queimados devido aos orgamentos de carbono associados a temperaturas ndo superiores
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a 2°C, referentes aos niveis pré-industriais, portanto, devem permanecer no subsolo®
(CARBON TRACKER INITIATIVE, 2020).

Apesar da abundancia dos recursos fosseis do ponto de vista geoldgico, a extracdo
e utilizacdo destas fontes energéticas causam impactos ao clima no longo prazo e,
portanto, precisam ser restringidos (IEA, 2019; PYE et al., 2020). Diversos estudos
mostram que as emissdes acumuladas de GEE resultam no aumento da temperatura média
global, mas hé& incertezas, tanto na proporcdo desse efeito, como na relacdo entre
orcamentos de carbono e a temperatura média correspondente (ALLEN et al., 2009;
MATTHEWS et al., 2009; MILLAR et al., 2017; ROGELJ et al., 2018).

O quinto Assessment Report (AR5) do IPCC considera, a partir da contribuigéo
de diversos estudos, as estimativas de or¢camento do carbono remanescente entre 550 a
1240 GtCO, de 2011 a 2050 (ou de 630 a 1490 GtCO; de 2011 a 2100), para manter a
temperatura média global abaixo de 2°C até 2100, em que a probabilidade de exceder esta
temperatura varia de 12% a 56% (CLARKE et al., 2014). Ultrapassar este orgamento
representa um risco significativo as mudancas climaticas globais e, consequentemente,
ao agravamento de condicOes sociais e ambientais escassas, em que ciclos naturais de
feedback positivo proporcionam efeitos ainda piores (MANLEY, CUST &
CECCHINATO, 2017).

Segundo McGlade & Ekins (2015), adotando um or¢camento de 1100 GtCOzentre
2011 e 2050, as estimativas das reservas 2P globais de fontes fdsseis ultrapassam cerca
de trés vezes esse or¢camento, considerando o contetdo de carbono associado a essas
reservas. Portanto, para evitar exceder o or¢camento de carbono, que proporcionaria
impactos extremos relacionados as mudangas climaticas, os autores indicam que é
necessario que aproximadamente um terco das reservas do 6leo permaneca intocada para

um cenario até 2050 (Figura 3).

® Rigorosamente, um recurso contingente ou yet-to-find néo é, no presente momento, um stranded asset,
visto que ainda ndo houve investimento aplicado ao mesmo, nem tampouco ha expectativa de receita com
sua extracdo. Por outro lado, as reservas sdo sempre stranded assets. Portanto, os recursos sao stranded

assets potenciais, mas nao sao ativos afundados neste momento.
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Figura 3: Reservas ndo quemaveis

Fonte: elaboracdo prépria a partir de McGlade & Ekins (2015)

Dessa forma, um dos resultados do presente estudo envolve uma nova estimativa
dos stranded resources de Gleo, para investigar as implicacGes das diferentes qualidades
de 6leo implementadas no médulo de petréleo do COFFEE, e como estas afetam as

diferentes regides do modelo.

2.1.2. Qualidade de 6leo

O oleo cru consiste em uma mistura de compostos quimicos, em sua maioria
hidrocarbonetos (hidrogénio e carbono), que sdo formados a partir decomposicdo de
matéria organica em sedimentos submetidos a alta pressdo e temperatura. A
caracterizacdo do petréleo varia de acordo com seus constituintes, em que a cadeia de
hidrocarbonetos pode se diversificar em hidrocarbonetos parafinicos, nafténicos,
olefinicos ou aromaticos, que afetam as propriedades fisico-quimicas do 6leo. Além dos
hidrocarbonetos, o petréleo possui diversas impurezas, como enxofre, nitrogenados e
oxigénio (THOMAS, 2001).

Esses Oleos séo extraidos de diversos reservatorios de petrdleo, possuindo
diferentes caracteristicas que influenciam diretamente no processamento do refino, em
que sdo preparados para comercializacdo (SZKLO, ULLER & BONFA, 2012). A
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qualidade de 6leo também afeta as emissdes, visto que 6leos mais pesados costumam ter

mais impurezas oleofilicas e uma maior pegada de carbono (GORDON, 2012).

Os 0leos majoritariamente parafinicos possuem usualmente baixa densidade,
consequentemente, sdo Gleos leves e apresentam normalmente baixo teor de enxofre.
Portanto, sdo adequados para producdo de diesel, querosene de aviacdo (QAV) e
lubrificantes. Os dleos nafténicos apresentam densidade maior do que os parafinicos e
baixo teor de enxofre, sdo indicados para producdo de gasolina, nafta, QAV e
lubrificantes. Os 6leos mais aromaticos, por sua vez, sdéo mais pesados e, em sua maioria,
possuem teor de enxofre acima de 1%, sendo bastante utilizados para producdo de
gasolina, solventes, asfalto e coque (SZKLO, ULLER & BONFA, 2012; THOMAS,
2001).

Quanto as impurezas, em sua maioria, estdo contidas em 6leos mais pesados.
Oleos com alto teor de enxofre estabilizam as emulsdes, causam corrosdo, envenenam 0s
catalisadores do refino e produzem SOy, aumentando o nivel de poluigdo local quando
presente em seus derivados (DEMIRBAS, ALIDRISI & BALUBAID, 2015; SZKLO,
ULLER & BONFA, 2012). Oleos com alto teor de nitrogénio, assim como o enxofre,
também retém agua em emulsdo com mais facilidade e contaminam os catalisadores,
prejudicando os processos cataliticos e dificultando os processos de hidrotratamento. Por
sua vez, 6leos que apresentam compostos oxigenados aumentam a acidez do cru,
propagando a corrosdo nas tubulacdes de extracdo e no refino (SZKLO, ULLER &
BONFA, 2012).

Existem diversas propriedades relevantes para a caracterizacdo do petréleo, que
sdo mensuradas a partir de parametros, como o indice TAN (Total Acid Number) que
mede o teor de acidez nafténica do 6leo, sendo de importante conhecimento, visto que
6leos acidos provocam efeitos corrosivos, impactando na utilizacdo de refinarias (QIAN,
EDWARDS, et al., 2008). Outro indice basico é o fator de caracterizacdo Kuop, que indica
a natureza do 0leo, ou seja, se 0 0leo € predominantemente parafinico, nafténico ou
aromatico (SPEIGHT, 2014; SZKLO, ULLER & BONFA, 2012). Ainda, existe o indice
CCAI (Calculated Carbon Aromaticity Index) que é utilizado para determinar a qualidade
de ignicdo de dleos combustiveis residuais, calculado através da viscosidade e densidade
do oleo, definindo sua aromaticidade (ARVELO & ARMAS, 2005).
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No entanto, a guisa de simplificacdo, neste estudo sao escolhidos apenas os fatores
de grau API e teor de enxofre, pois séo considerados fundamentais para finalidade deste
trabalho, além de serem as caracteristicas que mais impactam o preco de mercado do 6leo
(DEMIRBAS, ALIDRISI & BALUBAID, 2015).

O grau API ¢ a medida mais usual da industria do petréleo, sendo esta utilizada

para representar a densidade do 0Oleo e é expressa pela equacéo abaixo:

)

14
°API =
60/60

—131,5

onde, dg,/60 COrresponde a densidade relativa do 6leo em relagéo a densidade relativa da
agua, ambos a 60 °F (SZKLO, ULLER & BONFA, 2012).

Dessa forma, quanto menor for a densidade do 6leo, ou seja, quanto mais leve for
0 6leo, maior sera seu grau API. Porém, ndo had um consenso técnico-cientifico sobre as
faixas de grau API para definir os 6leos como leves, médios ou pesados (SZKLO,
ULLER & BONFA, 2012). Portanto, diferentes agéncias consideram diferentes
classificacOes de qualidade de 6leo de acordo com seu grau API. A Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, por exemplo, considera como leves, dleos
acima ou iguais a 31 °API, como pesados os 6leos abaixo de 22 °API e para 0s médios
consideram-se 0s valores na faixa entre os dois primeiros (ANP, 2020). Estes valores sdo
baseados na classificacdo assumida pelo American Petroleum Institute, que é a mais
empregada atualmente (Tabela 1).

Tabela 1: Classificacdo de 6leos do American Petroleum Institute

Qualidade Densidade °API

Leve Menor que 870 kg/m?3 Maior que 31,1

Médio Entre 870 kg/m3 e 920kg/m3 Entre 31,1 e 22,3
Pesado Entre 920 kg/m3 e 1000 kg/m3 Entre 22,3 e 10,0
Extrapesado Maior que 1000 kg/m?3 Menor que 10,0

Fonte: Adaptado de Szklo, Uller e Bonfa (2012)
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Por outro lado, a Energy Information Administration (EIA) considera como leves
aqueles 0leos que possuem grau APl maior do que 38, como pesados aqueles com grau
API menor do que 22 e como médios 0s que encontram-se na faixa intermediaria (EIA,
2021c). A Figura 4 ilustra como as faixas de grau APl costumam variar, de acordo com a

qualidade de 6leo, considerando diversas agéncias.

°API| vs. densidade relativa

Médios
o | Tw\

07

d @60 °F

Ultraleves
Condensados

06
0 10 20 30 40 50 60 70

“API
Figura 4: Qualidade de 6leos de acordo com suas densidades e grau API
Fonte: elaboracdo propria com base em ANP (2020), EIA (2021b), ENI (2019) e Szklo,
Uller e Bonfa (2012)

O teor de enxofre é o terceiro elemento mais presente nos oOleos, depois do
hidrogénio e carbono, e, como mencionado anteriormente, compostos sulfurados
costumam estar presente nas fracdes mais pesadas dos dleos, consequentemente, 6leos
com grau APl mais baixos tendem a apresentar um maior teor desse componente
(THOMAS, 2001).

Assim como o grau API, o teor de enxofre também possui discordancias quanto
as suas classificagdes. Normalmente, classificam-se como doces aqueles 6leos com teor
de enxofre inferior a 0,5%, em base massica, e como azedos aqueles com teor superior a
2,5%. Entre 0,5% e 2,5% de teor estdo os 6leos qualificados como médios doces e médios
azedos (SZKLO, ULLER & BONFA, 2012). A Exxon, considera como doces aqueles
que apresentam teor de enxofre até 0,6% e azedos aqueles que possuem valores superiores
a 0,6% (EXXONMOBIL, 2020). Por outro lado, a ENI classifica como doces o0s 0leos
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com menos de 0,5% de teor de enxofre; a faixa entre 0,5% e 1,0% encontram-se os 6leos
médios azedos e 0s 6leos com teor maior ou igual a 1,0% sdo considerados azedos (ENI,
2019).

Neste trabalho, é considerada a classificacdo de qualidade de 6leo adotada pela
ENI, visto que sua base de dados € utilizada como premissa para a calibra¢do dos volumes
de producdo de 6leo por qualidade do modulo de petréleo do COFFEE, como serd
detalhado no capitulo 3. A Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam, respectivamente, os valores
de grau API e teor de enxofre (%S) assumidos pela ENI (2019).

Tabela 2: Classificagdo de 6leos da ENI segundo grau API

Qualidade °API

Ultra leve Maior ou igual a 50

Leve Maior ou igual a 35 e menor do que 50
Médio Maior ou igual a 26 e menor do que 35
Pesado Maior ou igual a 10 e menor do que 26

Fonte: Adaptado de ENI (2019)

Tabela 3: Classificacdo de 6leos da ENI segundo teor de enxofre

Qualidade %S

Doce Menor que 0,5
Médio azedo Maior ou igual a 0,5 e menor do que 1

Azedo Maior ou igual a 1

Fonte: Adaptado de ENI (2019)
A Tabela 4 apresenta exemplos de classificagfes de correntes tipicas mundiais

segundo suas qualidades, considerando as faixas de grau API e teor de enxofre adotadas
pela ENI.
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Tabela 4: Classificacdo de correntes tipicas

Corrente Pais de origem °API %S Classificagédo ENI
Arab Extra Light | Arabia Saudita 38,1 1,1 Leve & Azedo
Arab Light Arabia Saudita 34,0 1,9 Médio & Azedo
Brent Reino Unido 40,0 0,5 Leve & Médio Azedo
Cano Limon Colombia 25,2 0,9 Pesado & Médio Azedo
Daqing China 33,3 0,1 Médio & Doce
Forcados Nigéria 29,5 0,2 Médio & Doce
Kuwait Blend Coveite 30,9 2,5 Meédio & Azedo
Marlim Brasil 20,1 0,7 Pesado & Médio Azedo
Maya Mexico 21,3 34 Pesado & Azedo
WTI EUA 39,8 0,3 Leve & Doce

Fonte: Adaptado de Szklo, Uller e Bonfa (2012)

2.1.3. Esquemas tipicos de refino

Como mencionado anteriormente, as diferentes qualidades de éleo cru impactam
no refino de petréleo, devido a capacidade das refinarias para lidar com diferentes cargas,
conforme suas unidades de processamento e mesmo suas utilidades (STRATIEV et al.,
2010), como ¢ apresentado no decorrer deste trabalho. Portanto, ao abordar aspectos de
qualidade de 6leo em um 1AM, é necessario retratar como o refino ird se comportar em
relacdo a tais qualidades, visto que estas afetam os rendimentos dos produtos finais das
refinarias, como é mostrado na Figura 5. Esta figura detalha curvas de destilacdo direta
(straight-run) de diferentes tipologias de 0leos e, portanto, indica o quanto deverdo ser
processadas as correntes intermedidrias obtidas apo6s a destilagcdo, caso o objetivo da

refinaria seja produzir derivados mais leves e de maior qualidade.
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Figura 5: Rendimentos de curvas Straight Oil Run por qualidade de 6leo
Fonte: elaboracéo propria baseado em Bergerson et al. (2019)

Nota: AGO — atmospheric gasoil e RAT — residuo atmosférico

No parque de refino mundial, ndo existe um padréo especifico de configuracao de
refinarias, sendo cada refinaria Gnica, tanto por suas capacidades de conversdo, como pelo
tamanho, sofisticacdo e cargas processadas (tipo e volume de 6leo processado). Apesar
disso, € possivel categorizar esquemas tipicos com base em suas unidades de
processamento (GARY, HANDWERK & KAISER, 2007; SZKLO, ULLER & BONFA,
2012).

A sequir, sdo descritos de forma sucinta esquemas tipicos de refino, conforme a
ordem de sua complexidade'®. Refinarias simples, como a topping e a hydroskimming,

possuem uma flexibilidade limitada para lidar com a carga de 6leo recebida, enquanto

10 O grau de complexidade de uma refinaria estd associado as suas unidades de conversdo, sendo
usualmente avaliado pelo indice de Nelson. Este indice é uma medida que relaciona cada unidade de
processamento do esquema de refino ao seu custo de investimento, tendo como base a unidade de destilagdo
atmosférica. Portanto, cada unidade de conversdo adicionada ao esquema de refino acrescenta um grau de
complexidade a refinaria em questdo (SZKLO, ULLER & BONFA, 2012).
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refinarias mais complexas, como a hydrocracking e a coking possuem maiores
capacidades de conversdo de correntes intermedidrias e maior integracdo entre as
unidades de processo. Assim, sdo capazes de converter 6leos de pior qualidade em
produtos de maior valor agregado, promovendo usualmente uma margem de refino mais
elevada (GARY, HANDWERK & KAISER, 2007).

O esquema tipico mais béasico € o de refinarias topping, que consiste apenas na
separacdo de hidrocarbonetos em diferentes fragOes a partir do processo de destilacdo.
Antes do processo de destilacdo, é realizada a dessalgacdo do 6leo cru, que realiza um
pré-tratamento do cru para eliminar sais organicos, solidos suspensos e agua (GARY,
HANDWERK & KAISER, 2007; SZKLO, ULLER & BONFA, 2012).

Em seguida, o 6leo é encaminhado para a unidade de destilacdo atmosférica
(UDA), que consiste nas etapas de aquecimento, vaporizacdo, fracionamento,
condensacdo e resfriamento. A carga de 6leo é bombeada através de uma série de
trocadores de calor e, posteriormente, passa por um forno para que chegue a temperatura
desejada. Posteriormente, a carga segue para a coluna de destilagéo vertical, em que as
fracdes sdo vaporizadas e fracionadas em diversos cortes, a partir de um encadeamento
de estagios. Dessa forma, as fragdes mais leves sdo condensadas e extraidas no topo da
coluna, enquanto as mais pesadas sdo extraidas no fundo da coluna de destilacdo (GARY,
HANDWERK & KAISER, 2007; SZKLO, ULLER & BONFA, 2012).

As fracOes pesadas da UDA podem ser encaminhadas para a unidade de destilacéo
a vacuo, em que sdo destiladas a pressdes reduzidas que diminuem os pontos de ebulicdo
da carga e possibilita a separacdo de fracdes do residuo atmosférico a temperaturas
menores, evitando a degradacéo da corrente e formacdo de coque (SZKLO, ULLER &
BONFA, 2012).

A configuracdo hydroskimming é um esquema também simples, que equivale a
uma refinaria tipo topping com a adicdo de um reformador catalitico (GARY,
HANDWERK & KAISER, 2007). Este esquema compreende a unidade de destilacao
atmosférica, que produz nafta, querosene, gasoleo e residuo atmosférico (RAT). A nafta,

0 querosene e 0 gasoleo sdo encaminhados para o processo de dessulfurizacdo (HDS).

23



Posteriormente, o querosene e o gaséleo sdo armazenados em seus respectivos poolstt. A
nafta leve é enviada para a unidade de isomerizacdo e a nafta pesada € enviada para o
reformador catalitico, ambas para o aumento de suas octanagens, proporcionando a
producdo de uma gasolina de maior octanagem (AL ZAROONI & ELSHORBAGY,
2006; GARY, HANDWERK & KAISER, 2007; SZKLO, ULLER & BONFA, 2012).

Apesar de o esquema ter um baixo rendimento em gasolina, devido ao seu baixo
grau de conversdo, é possivel produzir uma gasolina de qualidade regular a alta (SZKLO,
ULLER & BONFA, 2012). A Figura 6 representa o esquema tipico das refinarias

hydroskimming.

11O pool representa as diversas correntes intermediarias que podem constituir um produto final, com o
objetivo de aumentar suas quantidades e atender as suas especificagdes, ou seja, aumentar sua qualidade.
Assim, existem correntes na faixa da nafta, por exemplo, que entram no pool de querosene para atingir a
especificacdo de aromaticidade. Ainda, existem correntes do gaséleo, que normalmente estdo na faixa do
diesel, mas podem alimentar o pool de QAV para 0 aumento de sua producdo (SZKLO, ULLER & BONFA,
2012).
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Figura 6: Configuracdo hydroskimming
Fonte: Adaptado de Szklo, Uller e Bonfa (2012)

A configuragdo cracking corresponde ao esquema hydroskimming com a
incorporacdo das unidades de destilacdo a vacuo (UDV), craqueamento catalitico em leito
fluidizado (FCC), viscorreducdo e alquilacdo (SZKLO, ULLER & BONFA, 2012). Como
mencionado anteriormente, a UDV permite a conversdo de uma porcao consideravel do

residuo atmosférico em produtos mais leves.

A unidade de FCC consiste na conversdo de fracbes mais pesadas do 6leo em
fracdes mais leves, através do uso de catalisadores. Esta unidade é, normalmente,
abastecida por cargas de gaséleos (leves e pesados), advindos da UDA ou da UDV
(VOGT & WECKHUYSEN, 2015). Assim, o FCC possibilita uma maior flexibilidade da
refinaria em relacdo ao cru de entrada. Dessa forma, uma refinaria do tipo cracking é
capaz de se adaptar melhor a crus mais pesados, quando comparada a uma refinaria do
tipo hydroskimming. O FCC tem a funcdo de otimizar a producéo de gasolina de boa
qualidade, porém a qualidade dos destilados médios produzidos é baixa (SZKLO,
ULLER & BONFA, 2012).
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Por sua vez, a viscorreducéo, atraves de calor e pressdo, reduz a viscosidade do
gasoleo pesado e do residuo de vacuo (RV) e tendem a aumentar o volume de gasoleo
destinado & producdo de gasolina (JOSHI et al., 2008; SZKLO, ULLER & BONFA,
2012). Por fim, o processo de alquilacdo é utilizado para incrementar ainda mais o valor
agregado da gasolina (ALBRIGHT, 2009). Vale mencionar que este esquema reflete as
caracteristicas do refino europeu, que costuma priorizar a producdo de gasolina de alta
qualidade (SZKLO, ULLER & BONFA, 2012). A Figura 7 representa o esquema tipico

das refinarias cracking.
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Figura 7: Configuracdo cracking
Fonte: Adaptado de Szklo, Uller e Bonfa (2012)

O esquema de refinarias coking, consiste na estrutura do esquema hydroskimming
e a adicdo da UDV e do coqueamento retardado. O coqueamento retardado é um processo
térmico de cragueamento, porém nao utiliza catalisadores, assim como a viscorreducao.

A carga pesada recebida, normalmente, residuo de vacuo, é aquecida em um forno e,
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posteriormente, é encaminhada aos tambores de coque onde permanece por um periodo
mais longo para que ocorra 0 coqueamento. Este processo otimiza a producgéo de diesel,
reduz consideravelmente o rendimento de pesados e possibilita a obtencdo de coque de
petroleo (SAWARKAR et al., 2007; SZKLO, ULLER & BONFA, 2012).

O esquema de refinarias hydrocracking, consistem na estrutura do esquema
hydroskimming e a adigdo da UDV e do hidrocraqueamento catalitico (HCC). A unidade
de HCC consiste no craqueamento de moléculas de cargas pesadas, gasoleo e residuos, a
partir de um catalisador, o processo normalmente ocorre em um reator a altas pressoes
com a presenca de hidrogénio a temperaturas, relativamente, baixas. O HCC ¢ capaz de
converter cargas em fragdes que sao de dificil quebrano FCC. A unidade de HCC otimiza
a producdo de gasolina e destilados médios de alta qualidade, como o diesel (GARY,
HANDWERK & KAISER, 2007; SZKLO, ULLER & BONFA, 2012; WARD, 1993).

Finalmente, h4 um esquema que engloba, tanto o coqueamento retardado das
refinarias coking, quanto a unidade de HCC das refinarias hydrocracking. Esta
configuracdo requer uma elevada demanda por hidrogénio, principalmente, devido as
unidades de HCC e HDT. Portanto, hd uma planta especifica para geracdo de hidrogénio
nesta configuracdo (SZKLO, ULLER & BONFA, 2012). Este esquema tipico de refino é
nomeado coking/hydrocracking e abrange as refinarias bem complexas, com maiores
capacidades de conversdao e alta flexibilidade. Tipicamente, possuem 0s maiores

rendimentos de produtos leves e de mais alto valor agregado (KAISER, 2017).

Para a execucdo desta dissertacdo, foram considerados trés esquemas tipicos,
correlacionando-os de acordo com suas complexidades. Portanto, as configuracoes
topping e hydroskimming sdo agregadas como Tipo 1, as configuragdes cracking e coking
sdo agrupadas como Tipo 2 e as configuragdes hydrocracking e coking/hydrocracking

sdo consideradas como Tipo 3 e nomeadas como configuracdo hycon (Figura 8).
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Figura 8: Configuracdo hycon

Fonte: Adaptado de Szklo, Uller e Bonfa (2012)
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A Tabela 5: Esquemas tipicos de refino sumariza as unidades de processamento

dos esquemas tipicos de refino considerados neste trabalho.

Tabela 5: Esquemas tipicos de refino

Configuracéao Tipo Unidades
. Dessalgacdo + destilagdo atmosférica + unidade de
Topping/ . - . .
L 1 isomerizacdo + reforma catalitica + unidades de
Hydroskimming
tratamento
Configuragdo Hydroskimming + destilac&o a vacuo
Cracking/Coking 2 + FCC + alquilacéo + viscorreducéo +
cogueamento retardado
Configuracdo Hydroskimming + destilacdo a vacuo
Hycon 3 + hidrocragueamento + coqueamento retardado +
geracgdo de hidrogénio

Fonte: Adaptado de Szklo, Uller & Bonfa, 2012
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2.1.4. O papel do 6leo na transicéo energética

A transicédo energética pode ser definida como alteragdes expressivas da natureza
ou de padrdes do uso da energia em um sistema energético (ARAUJO, 2014;
O’CONNOR, 2010). Como mostrado por Zotin (2018), as transicdes sdo processos
complexos, ndo-lineares e apresentam um alto grau de incerteza. O estudo expde que ha
uma grande discussao por tras dos conceitos de transicdo energética, porém esta discussao
ndo serd abordada detalhadamente nesta dissertacdo, por nao ser este o seu foco. O que
se pretende destacar aqui é: como a uma transicao energética no seculo XXI pode afetar
0 setor de petrdleo e qual é o papel do petréleo em um mundo de baixa emissdo de

carbono.

Do ponto de vista histérico, ao longo do século XX, o petréleo foi o principal
elemento da transicdo energética, em que a fonte de energia primaria predominante da
época, o carvao, foi gradualmente substituido, sobretudo no setor de transportes (SMIL,
2010). A transicdo do carvdo ao petroleo ocorreu devido, principalmente, a posicéo
estratégica do petrdleo durante a Segunda Guerra Mundial (ZOTIN, 2018). No entanto,
nota-se que 0 carvao representa um importante papel na matriz energética atual,

correspondente a 27% da oferta de energia global (IEA, 2020b).

Assim, ha uma discussdo de que 0s processos de transicdo, comumente
apresentados como um processo substitutivo, ao utilizar as alteragbes no tempo da
participacdo percentual de consumo de energia primaria (SOVACOOL, 2016), na
realidade representam a adicdo expressiva de uma nova fonte energética no sistema.
Portanto, a transicdo energética ndo equivale necessariamente a exclusdo de uma fonte
anteriormente utilizada. O que normalmente ocorre é a sobreposicédo aditiva de uma fonte
a outra, ndo tornando a anterior obsoleta (PODOBNIK, 2006; YORK & BELL, 2019).

Um dos maiores desafios da sociedade atual € como enfrentar o aumento acelerado
do aquecimento global. Diversos estudos apontam a urgente necessidade de reducdes
significativas das emissfes antropogénicas, como tentativa de minimizar os impactos
causados pelas mudancas climaticas globais, em que se torna necessaria a substituicdo de
combustiveis fosseis por tecnologias limpas e, também, o desenvolvimento de tecnologias

que promovam emissdes negativas (IPCC, 2018). Dessa forma, torna-se cada vez mais
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indispensavel a transicdo da matriz energética global que, atualmente, é
predominantemente fossil, para uma matriz com prevaléncia de fontes renovaveis
(ARAUJO, 2014; FORSTER et al., 2018).

Contudo, além da busca pela justica climatica, € necessario considerar os custos
sociais envolvidos na descarbonizacdo da economia, com o propdésito de garantir uma
transicdo justa (just transition) (NEWELL & MULVANEY, 2013). Estudos propdem
diferentes agcBes e métodos para o alcance de uma transigdo energética justa. Alguns
autores consideram como critério de equidade, a alocacdo de um maior orgcamento de
emissdes de CO; para paises em desenvolvimento, que possuem grandes volumes de
recursos fdsseis. Porém, tal alocacdo de carbono é questionavel, pois admitir a continua
exploracdo e explotacdo de recursos fosseis nestes paises sob a perspectiva de justica,
enguanto os demais atravessam uma transformacdao de seus vetores energéticos e em suas
cadeias produtivas, manteria esses paises cada vez mais distantes de uma transicdo
energética de baixo carbono (MEYER & ROSER, 2010; NEWELL & MULVANEY,
2013). Pode-se, ainda, considerar a eliminacdo e a redistribuicdo de subsidios a
energéticos fosseis para alcancar uma transicdo justa em paises em desenvolvimento
(JAKOB et al., 2019; SCHAFFITZEL et al., 2020).

Por outro lado, Lenferna (2018) expde os trade-offs da escolha por critérios de
equidade e a eficiéncia econdmica, em que ha a possibilidade de uma continua producéo
em paises que possuem reservas de maior custo e que talvez necessitem de novos
investimentos. Dessa forma, paises que dispem de reservas de maior custo-beneficio,
deixardo de produzir, ocasionando a geracdo de stranded assets das infraestruturas

existentes.

Pye et al. (2020) argumentam que a redistribuicdo de stranded resources € um
desafio, devido a falta de incentivos econdmicos necessarios para interromper a producédo
de combustiveis fosseis em paises em desenvolvimento e auxilia-los a transitar para um
sistema energético de maior custo. Assim, defendem principios de equidade, para
contribuir com o desenvolvimento desses paises, com base no indice de Desenvolvimento

Humano e no “beneficio acumulado de producdes passadas”.

Healy & Barry (2017) expGem que aspectos relacionados a energia e mudancas

climaticas sdo questbes tanto de justica como de injustica, argumentando sobre as
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externalidades de toda a cadeia produtiva dos recursos fésseis que, normalmente, séo
ocultadas. Portanto, defendem a adog¢do de um movimento de desinvestimento, associado
as politicas climaticas que se concentram em medidas pelo lado da oferta, como a retirada

de subsidios*?, proibir licencas de exploragéo etc.

Por outro lado, alguns autores possuem a perspectiva de que o petroleo nao fara
parte da nova transicdo (COSIC, KRAJACIC & DUIC, 2012; ELLISTON, MACGILL &
DIESENDORF, 2013; LOFFLER et al., 2017; OEl et al., 2020), mas de certa forma o
petréleo continuara tendo o seu papel, principalmente, devido aos seus produtos nédo-
energéticos e em virtude do seu valor para a economia global (FATTOUH, POUDINEH
& WEST, 2018). Mesmo para 0s cenarios mais restritivos, como os cenérios de 1,5°C e
2°C compilados por Huppmann et al. (2019), praticamente nenhum modelo enxerga a

transicdo energética sem o uso do petroleo.

A transicdo pode e, de fato, precisa acontecer, mas o0 petroleo muito
provavelmente fara parte dela (SEARS, 2020). Porém, devera alterar fortemente seu papel
em um mundo pés-transi¢ao, como a partir de uma maior integracdo com a petroquimica,
ou através da maximizacdao de destilados de QAV e bunker, visto que a gasolina e o diesel
podem ser facilmente substituidos por biocombustiveis, eletricidade, hidrogénio, entre
outros (IEA, 2019).

A transicao energética para uma economia de baixo carbono proporcionara uma
ampla transformacdo social e econ6mica, devido a necessidade do aumento da
preocupacdo com o meio ambiente, da maior conscientizacdo da populacdo sobre as
mudancas climaticas globais, da adocao de préaticas de sustentabilidade (STEG, SHWOM
& DIETZ, 2018). Dessa forma, existem ameacas ao setor do petréleo como, por exemplo,
a eletrificacdo do setor de transportes e a busca constante por reducéo e substituicdo de
plasticos, apesar do crescimento continuo do consumo per capita mundial deste material.
Interessantemente, a mudanca na mobilidade demandara ainda mais plasticos, que sdo

usados como insumos para a fabricacdo de veiculos elétricos (IEA, 2018).

12 Tal medida também impacta o lado da demanda (MUNDACA, 2017).
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No entanto, existem produtos oriundos de petr6leo que sdo essenciais para a
sociedade e ndo sdo facilmente substituiveis (Figura 9), como os fertilizantes usados para
producédo de alimentos, os isolantes téermicos que reduzem a demanda por refrigeracédo e
aquecimento do setor de edificacdes, o asfalto para construcdo de estradas, os plasticos
utilizados em equipamentos eletronicos e no desenvolvimento de tecnologias limpas,
entre outros (IEA, 2018). Allwood et al. (2013) indicam diversas estratégias para 0 uso
mais eficiente desses materiais, como 0 aumento da vida util de forma a restringir a
obsolescéncia programada, a reducdo de desperdicios na cadeia de suprimentos, a
fabricacdo de pecas mais leves, a reutilizacdo e reciclagem de produtos usualmente

descartaveis etc.
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Figura 9: Papel dos produtos petroquimicos na transicao energética
Fonte: IEA (2018)

Os modelos de andlise integrada sdo ferramentas Uteis para avaliar custos e
estratégias para o alcance de uma transicdo energética voltada para tecnologias de baixo
carbono, assim como para estimar a necessidade de tecnologias carbono negativas, de

acordo com a ambicéo de seus cenarios, sendo também adequados para analisar o uso do
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6leo no médio e longo prazo, e os setores que continuardo dependentes deste energético,

como seré abordado na proxima segéo.

2.2. Modelos de Analise Integrada (IAM)

Os Modelos de Analise Integrada sdo ferramentas de modelagem que buscam
representar os diversos setores da economia em uma Unica estrutura, e avaliam interagoes
complexas entre o0s sistemas socioecondmicos e 0s impactos causados aos sistemas
naturais (IPCC, 2019, VAN BEEK, HAJER, et al., 2020, WILSON, KRIEGLER, et al.,
2017). Dessa forma, esses modelos tentam explorar componentes-chave para o alcance
de trajetorias de médio e longo prazo de mitigacdo e adaptacdo as mudangas climéticas
globais (CLARKE, JIANG, et al., 2014, PATT, VAN VUUREN, et al., 2010). A Figura
10 apresenta um exemplo genérico da estrutura de um 1AM, ainda que nem todos os IAMs
tenham o mesmo grau de desagregacdo tecnoldgica ou abrangéncia em termos de

médulos de analise®®.

13 Por exemplo, é pouco comum IAMs incorporarem um modulo de materiais em sua estrutura (ZOTIN et
al., 2020).
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Figura 10: Estrutura genérica de um IAM

Fonte: elaboracgdo propria

Os IAMs baseiam-se na interdependéncia entre as atividades dos diferentes
setores abordados, como o fornecimento de alimentos, dgua e energia, as atividades
econbmicas envolvidas e seus possiveis impactos associados, como a emissdo de GEE e
geracdo de residuos. A partir dessas relagdes, as acGes de um agente, setor ou regido
impactam o restante da cadeia, garantindo, assim, a consisténcia entre todos os setores
(ROCHEDO, 2016).

Portanto, existe uma disputa entre os setores pelo uso dos recursos existentes
como, por exemplo, a competicdo pelo uso do solo, em que ha um conflito entre producéo
de alimentos e de bioenergia que competem por uma mesma area de plantio, ou a disputa
por derivados de petroleo pelos setores de transportes, industrial ou de edificagdes, ou
ainda a competicéo entre escolhas tecnolégicas, como tecnologias que fornecem o mesmo
produto a partir de diferentes insumos (ANGELKORTE, 2019; BAPTISTA, 2020;
RIAHI et al., 2012).

IAMs possuem diversas abordagens de anlise, mas, em sua maioria, séo divididos
em modelos energéticos ou de processo, econdmicos, climaticos e de uso do solo. Os
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IAMs energéticos baseiam-se no balanco da oferta e demanda de energia, a partir da
modelagem de diversos recursos, tecnologias de conversdo e combustiveis. Por outro
lado, os IAMs econémicos tém como fundamento premissas macroeconémicas para a
tomada de decisdo como, por exemplo, visando a maximizacao de bem-estar. J& 0os IAMs
com base no clima tratam principalmente de problemas ambientais, representando a
atmosfera, 0s ecossistemas, a terra, 0s oceanos e as geleiras. Por fim, os IAMs de uso do
solo abordam o manejo do uso da terra e as mudangas do uso do solo (BAPTISTA, 2020;
CUNHA, 2019; KOBERLE, 2018).

Além disso, sdo distinguidos os IAMs globais e os IAMs regionais, em que 0
primeiro abrange aspectos mais gerais das regides mundiais, de forma a representar os
impactos das politicas climaticas regionais sobre uma perspectiva global no clima.
Enquanto, o segundo apresentam um maior detalhamento de dados e opcdes tecnoldgicas
da regido abordada (ANGELKORTE, 2019).

Estes modelos sdo usados para avaliar cenarios elaborados a partir da construcdo
de diversas narrativas como, por exemplo, cenarios de restricdo de emissdo de GEE que,
através da definicdo de orcamentos de carbono e/ou precificacdo de carbono, podem
contribuir com a reducdo de GEE no longo prazo (BERTRAM et al., 2015; VAN
VUUREN et al., 2016). O propésito da elaboracdo de diversos cenarios é obter uma gama
variada de futuros possiveis, contribuindo para discussao cientifica sobre a magnitude e

incertezas das mudancas futuras (POPP et al., 2017).

Assim, podem ser usados para testar os efeitos da implementacdo de diferentes
politicas. Portanto, IAMs sdo Uteis para auxiliar a elaboracdo de politicas publicas que
visem mitigar os impactos das mudancas climéticas, de forma a gerar um conjunto de
informac@es Uteis para os decisores politicos (PARSON & FISHER-VANDEN, 1997,
VAN VUUREN et al., 2011).

Dessa forma, € possivel analisar, por exemplo, narrativas socioeconémicas, como
os Shared Socioeconomic Pathways que descrevem diferentes narrativas de
desenvolvimento (O’NEILL et al., 2017; ROGELJ et al., 2018) ou, ainda, possiveis
trade-offs e complementariedades entre os objetivos do desenvolvimento sustentavel, a

partir da avaliacdo de biodiversidade, poluicdo local, mudangas de habito, entre outros
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(IMPERIO, 2020; MCCOLLUM et al., 2017; VAN SLUISVELD et al., 2016; VAN
SOEST et al., 2019; VEERKAMP et al., 2020).

Os modelos de analise integrada sdo as principais ferramentas utilizadas para
avaliar cenarios de transicdo energética, porém atualmente ndo especificam
suficientemente os recursos de petroleo e seus derivados, visto que a maioria dos IAMs
desenvolvidos em diferentes centros de pesquisa considera o petréleo como uma fonte
energética homogénea, o que ndo é verdade, como foi apresentado na subsecdo 2.1.1. A
hipdtese desta dissertacdo considera este aspecto como uma possivel lacuna cientifica,

cujas implicacOes serdo testadas ao longo do estudo.

Ademais, apesar de os IAMs normalmente incorporarem 0 processamento do
refino em sua estrutura, tais processos ndo sdao bem detalhados. Portanto, ndo had uma
diferenciacéo entre os rendimentos de 6leo, devido a inexisténcia da representatividade
de suas qualidades. Os modelos possuem poucas opc¢des de derivados e pouca ou
nenhuma flexibilidade no refino (GUEDES, 2019). A Tabela 6 sintetiza os principais

IAMs globais e suas respectivas caracteristicas em relacdo ao setor de petréleo.
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Tabela 6: Caracteristicas de 6leo cru e refino nos IAMs globais

) ] o ) ) Tipos | Tipologia
Modelo Instituto Pais Equilibrio Tipologia ] _ Produtos
de oleo Refino
« . . . Liquidos
AIM/CGE NIES Japéo Geral Recursivo Dindmico 1 Simples
(agregado)
_ L _ Liquidos
GCAM PNNL USA Geral Recursivo Dinamico 2* Simples
(agregado)
IMAGE-TIMER PBL Holanda Geral Recursivo Dinamico 1 Simples Leves e Pesados
MESSAGE-Globiom IIASA Austria Geral Otimizacao Intertemporal 1 Multiplo Leves e Pesados
L _ Liquidos
REMIND-MagPIE PIK Alemanha Geral Otimizacdo Intertemporal 1 Simples
(agregado)
) _ L . Gés de refinaria, GLP,
COFFEE COPPE Brasil Parcial | Otimizagéo Intertemporal 2* Multiplo Nafta, gasolina, diesel,
coque, 6leo combustivel
_ . . Gas de refinaria,
EPPA MIT USA Geral Recursivo Dinamico 2% Mdltiplo | gasolina, diesel, coque,

6leo combustivel e outros

Fonte: Adaptado de Guedes (2019)

Nota: *Recursos convencionais e ndo convencionais.
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Como visto na Tabela 6, modelos como 0 AIM/CGE, Remind-MagPIE e GCAM,
que sdo grandes referéncias de modelos de andlise integrada global (CALVIN etal., 2019;
FUJIMORI, MASUI & MATSUOKA, 2014; LUDERER et al., 2015), abrangem apenas
um tipo de cru em suas analises. Além disso, contam com uma tipologia de refino simples

e consideram seus produtos como combustiveis liquidos (de forma agregada).

O modelo COFFEE, aqui estudado, € um dos poucos que possui multiplas opc¢des
de refinarias, em que considera as capacidades de refino para as 18 regi6es do modelo e
duas opcOes de expansdo de refinaria, porém ainda pode ser melhorado, a partir da
desagregacdo das capacidades de cada regido em diferentes tipologias, como sera

apresentado no proximo capitulo.
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3. Metodologia

Este capitulo apresenta a estrutura do modelo COFFEE que ¢é utilizada como a
base deste trabalho, assim como a descricdo metodoldgica para a coleta de dados de
recursos de Oleo por qualidade e desagregacdo dos esquemas de refino, seguida pelas
premissas consideradas para a implementacao desses dados em um maodulo de petroleo.
Posteriormente, sdo exibidos os estudos de caso para testar as vantagens de detalhar os

aspectos de qualidade de 6leo e os esquemas de refino.

3.1. COFFEE

O COFFEE (Computable Framework For Energy and the Environment) € um
modelo de programacéo linear de otimizagdo intertemporal, cuja fungdo objetivo visa
minimizagdo de custo de todo o sistema, possuindo um horizonte de analise até o ano de
2100, em que sdo utilizadas 14 séries temporais (ROCHEDO, 2016; ROELFSEMA et al.,
2020). Este modelo é baseado na plataforma MESSAGE (Model for Energy Supply
Strategy Alternatives and their General Environmental Impacts) desenvolvida pelo
ITASA (International Institute for Applied System Analysis) (GRITSEVSKYI &
ENOVICH, 2000; MESSNER & STRUBEGGER, 1995). O modelo esta dividido em 18
regiGes globais, em que se destacam os paises do BRICS* e outras grandes economias

mundiais, conforme apresentado na Figura 11.

14 Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul.
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Figura 11: Mapa das regides do COFFEE
Fonte: Adaptado de Rochedo (2016)

Trata-se de um modelo global de analise integrada, que contém os setores de
energia, de edificacdes (residencial e comercial), de transportes de passageiro e de carga,

industrial e de residuos, além de avaliar as mudancas de uso do solo.

A Figura 12 apresenta a estrutura desse modelo, em que o setor de energia
compreende os recursos de energia primaria especificos para cada regido, como 6leo, gas
natural, carvao, uranio, biomassa e as demais fontes renovaveis. A partir da energia
primaria sdo consideradas as conversdes em energia secundaria, que abrangem os setores
de refino, destilarias, redes de transformacdo elétrica, hidroelétricas, entre outros.
Posteriormente, séo levados em conta o transporte e a distribuicdo para o consumo de
energia final dos demais setores. E possivel realizar importacdo ou exportacio entre as
regides de todos esses trés niveis de energia considerados, respeitando as restricdes do

modelo e seus custos.
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Na estrutura do modelo, para que ocorra a transformacao de um nivel de energia
para outro, sio necessarias tecnologias'® de conversdo de energia que realizem essa
modificacdo a partir de parametros e restricdes adequados como eficiéncia, capacidade
historica, custos de investimento, custos operacionais e de manutencdo, restricdes de
expansdo etc. Além disso, é possivel incluir restricbes ambientais, como restri¢des de
emissdo de GEE (ROCHEDO, 2016). Vale mencionar que normalmente existem mais de
uma tecnologia que disputam, tanto pelo custo como por suas eficiéncias, para realizar
uma mesma conversao (BAPTISTA, 2020).

Em cada setor, as fontes de energia final sdo transformadas em servicos
energeéticos, que representam as demandas exdgenas que o modelo deve atender a um
custo minimo (ROCHEDO, 2016), como por exemplo, a demanda de energia elétrica do
setor residencial, ou a demanda de diesel do setor de transporte de carga, ou ainda a
demanda de ferro e aco no setor industrial. Como € possivel observar na Figura 12 acima,
existem diversos fluxos de produtos e servicos entre os setores representados no modelo,
0 que proporciona a andlise integrada mencionada, em que as escolhas do modelo

consideram todas essas interacOes setoriais para o alcance do custo minimo.

Além do sistema de energético, 0 COFFEE abrange o sistema de uso do solo
garantindo a representatividade das mudancas do uso do solo, do setor florestal e do setor
agricola. Portanto, também é possivel avaliar as interagcdes entre o setor energético e uso
do solo, gerando resultados de grande importancia no ambito das mudancas climaticas
globais (ROCHEDO, 2016).

A Tabela 7 apresenta as siglas consideradas para cada regido do modelo que

serdo utilizadas ao longo do texto.

15 Tecnologia é uma terminologia adotada para classificar qualquer converséo de nivel no modelo.
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Tabela 7: Siglas das regides do COFFEE

Regido Sigla

Africat AFR
Australia e Nova Zelandia AUS
Brasil BRA
América Central CAM
Canada CAN

Regido do Caspio CAS
China CHN

Oeste Europeu EEU
india IND

Japéo JPN

Coreia do Sul KOR
Oriente Médio MEA
Resto da Asia e Oceania RAS
Rassia RUS

Africa do Sul SAF
América do Sul? SAM
Estados Unidos USA
Resto da Europa XEU?®

Fonte: Rochedo (2016)
Notas: 1 — Excluindo Africa do Sul; 2 — Excluindo Brasil; 3 — Recentemente alterada de
WEU, originalmente usada em Rochedo (2016), para XEU.

Em relacdo ao setor de O&G, que é o foco deste trabalho, atualmente o modelo
possui uma estimativa de curva de oferta de dleo por regido, porém nao inclui
diferenciacdo com relacéo as caracteristicas fisico-quimicas (qualidade) de 6leo cru e ndo
considera diferentes os esquemas de refino, conforme mostrado no capitulo 2. Nesta
dissertacdo € elaborado um maodulo de petréleo com base na versao anterior desse |1AM
global, que abrange apenas as tecnologias e niveis energéticos do setor de O&G (E&P e
refino) do modelo, sendo este mddulo denominado COFFEE-oil. Dessa forma, é

incorporado um maior detalhamento tecnologico deste setor para todas as regides,
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considerando estimativas de qualidade de 6leo, seus rendimentos'® pos processamento e
um setor de refino mais flexivel. Posteriormente, este médulo é introduzido ao COFFEE,
sendo esta considerada a nova versao do modelo. Para a andlise deste estudo adota-se o

horizonte de analise até 2050.

Os recursos de 6leo no COFFEE estdo representados por 324 categorias de 6leo,
conforme apresentado na Tabela 8. Tais recursos sdo baseados em dados de Assessment
Units!’ (AU) disponiveis pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, 2000),
quando combinados 0s volumes destes recursos e seus custos de producao cria-se a curva

de oferta apresentada na Figura 13.

Baseando-se nessa estrutura, os dados dessas Assessment Units sdo revisitados e
suas respectivas descricdes sdo analisadas com o objetivo de estimar parametros de
qualidade de 6leo, como grau API e teor de enxofre. A secdo 3.2 apresenta os detalhes

dessa coleta de dados.

16 ariam de acordo com o tipo de 6leo e 0 esquema de refino escolhidos.

17 Assessment Units sdo areas estipuladas pelo USGS como potenciais para descoberta e/ou producio de

petréleo.
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Tabela 8: VVolume dos recursos de 6leo do COFFEE

0il (Bm3)
Resources (Discovered) Resources (Undiscovered) EOR Unconventional Oil
Onshore Offshore Onshore Offshore Onshore | Offshore Kerogen Bitumen Extra Heavy QOil Total
P95 P50 P5 P95 P50 P5 P95 P50 P95 P50 P50 P50 TRR Ad. TRR TRR Ad. TRR TRR Ad. TRR
A B C D E F G H | J K L M N [0} P Q R

AFR 2.1 5.2 7.1 3.2 9.0 10.8 0.9 1.1 1.4 1.8 2.8 6.3 6.1 225 0.3 1.8 0.0 0.0 82.3
AUS 0.0 0.0 0.0 0.2 0.7 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 2.8 19.2 0.0 0.0 0.0 0.0 24.6
BRA 0.0 0.0 0.0 1.3 6.7 13.1 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0 3.0 0.8 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 31.3
CAM 0.4 1.2 1.8 1.0 4.1 8.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.6 2.3 2.1 11.3 0.0 0.0 0.0 0.0 33.8
CAN 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 1.4 6.6 27.1 92.5 0.0 0.0 129.3
CAS 0.5 1.3 2.2 1.1 3.7 6.0 0.1 0.1 0.3 0.3 0.6 2.2 0.0 0.0 6.7 14.4 0.0 0.4 40.0
CHN 0.4 1.5 2.4 0.1 0.3 0.0 0.8 0.8 0.2 0.1 1.0 0.5 5.1 27.1 0.0 0.1 0.1 0.3 40.8
EEU 0.1 0.5 0.8 0.9 10.6 19.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3 4.9 2.0 6.3 0.0 0.0 0.0 0.4 46.2
IND 0.0 0.1 0.2 0.1 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0
JAP 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
KOR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MEA 9.0 26.4 38.5 1.7 5.0 0.0 4.1 5.4 0.8 1.0 14.1 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 115.8
RAS 0.1 0.4 0.7 0.5 1.6 2.4 0.1 0.1 0.4 0.4 0.2 0.9 4.6 8.9 0.1 0.0 0.0 0.0 21.4
RUS 3.6 9.8 14.7 0.4 1.6 0.0 1.1 1.3 0.1 0.2 5.2 3.6 11.9 25.7 4.5 6.0 0.0 0.0 89.8
SAF 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SAM 1.3 4.0 5.7 0.1 1.6 3.0 0.8 0.6 0.1 0.2 3.1 2.5 8.6 41.4 0.0 0.0 9.2 94.6 176.9
USA 1.6 1.8 2.5 0.1 0.7 1.3 0.9 0.8 0.0 0.0 1.8 1.7 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 0.1 16.1
XEU 0.0 0.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8

Fonte: Rochedo (2016)
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Figura 13: Curva de oferta de 6leo do COFFEE
Fonte: Rochedo (2016)

3.2. Recursos

A primeira etapa da metodologia compreende a analise de dados dos recursos de
6leo convencionais (descobertos e ndo descobertos) existentes no modelo COFFEE, para
que sejam estimadas qualidades tipicas destes volumes de 6leo para as 18 regides globais
do modelo, de acordo com quatro qualidades agregadas de 6leo: leve, médio doce, médio

azedo, pesado.

A base de dados do USGS contém 472 AUs de 6leo convencionais'®, em que séo
disponibilizados volumes dos recursos P95, P50, P05 e Pmédio®, assim como um

18 O nimero de codigos de AUs de recursos de 6leo reportadas pelo USGS é 253. Porém para o
levantamento de dados do modelo COFFEE consideraram-se os volumes por pais e por ambiente
exploratorio (onshore ou offshore). Este nimero equivale a 472 AUs que sdo as unidades analisadas neste

trabalho.

19 Esta forma de classificar os recursos descobertos e ndo descobertos do USGS é semelhante ao padrio

adotado pela classificacdo da SPE, conforme explicado na subse¢do 2.1.1. VVarios paises € instituicdes usam
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sumario geoldgico dessas areas, contendo uma descricéo geral da AU, informac@es sobre
as rochas geradoras esperadas, maturacdo da formacao, migracdo do 6leo de acordo com
a estrutura rochosa, identificacdo de rochas reservatorio, sistema de falhas e armadilhas
geoldgicas e possiveis rochas selantes. A Figura 14 apresenta o fluxograma com o passo

a passo utilizado para a analise de dados dessas AUs.

Estudo mais

472 AUs de
oleo USGS

Analise de
dados

70% P50
extenso

30% P50 Analogias
Figura 14: Fluxograma da andlise de dados dos recursos de 6leo

Fonte: elaboracgdo propria

Sendo assim, para a analise dessas areas e posterior classificacdo da tipologia de
6leo, adota-se a realizagdo de um estudo mais extenso de 70% dos recursos P50%° de cada

regido do COFFEE. Portanto, os recursos sdo ordenados em ordem decrescente de volume

valores proximos aos considerados por essa associa¢do. Nota-se, por exemplo, que 0 USGS considera como
reserva 1P a probabilidade de 95% de certeza e como reserva 3P a probabilidade de 5%, enquanto a SPE

adota as probabilidades de 90% e 10%, respectivamente.

20 O P50 é definido como volume de recursos a ser filtrado e caracterizado apenas por ser a estimativa
central. Além disso, adotar o P95 seria bastante conservador, pois grandes recursos potenciais, em termos
de volume, deixariam de ser selecionados para andlise mais extensa. Por outro lado, adotar o P5 seria
bastante otimista ja que grande parte desses recursos devem permanecer intactos e, também, por se tratar
de recursos ainda ndo descobertos seria mais complicado e incerto classificar essas AUs com correntes

representativas atuais.
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e selecionadas as AUs correspondentes aos 70% do P50 de 15 regides?* do modelo,
chegando-se a um total de 66 AUs a serem analisadas detalhadamente (Tabela 9). Vale
mencionar que, se fosse adotada a premissa de analise dos 70% do P95 ou do P05, seriam
analisadas 66 AUs e 70 AUs respectivamente, porém com uma selecéo de diferentes AUs
e quantidades de recursos para cada regido. Contudo, nota-se uma diferenca infima entre

0 numero total de AUs analisadas, ndo criando Vviés nas classificagdes.

Tabela 9: Quantidade de AUs selecionadas em 70% dos recursos P50

Regides | Quantidade
COFFEE de AUs
AFR 10
AUS
BRA
CAM
CAN
CAS
CHN
EEU
IND
MEA
RAS
RUS
SAF
SAM
XEU
Total

NI FRP|IWoIOININ RO B W W

(o2}
(o3}

Fonte: elaboracgdo propria

Considerando a analise dos 70% dos recursos mais relevantes de cada regido,

respeitando a ordem dos recursos mais significativos em termos de volume, sdo

21 Os recursos de petréleo das regides KOR e JPN sdo infimos e, portanto, ndo séo reportados pelo USGS.
Além disso, os volumes dos recursos da regido USA no modelo ndo estdo quantificados pela base de dados

do USGS, portanto é necessario a ado¢ao de outra premissa, como sera explicado mais adiante.
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analisados os sumarios geoldgicos?? reportados pelo USGS para cada uma das 66 AUS,
de forma a identificar suas principais caracteristicas como: bacia sedimentar, sistema
petrolifero, localidade do recurso, caracteristicas dos reservatorios e rochas geradoras
(Figura 15 e Figura 16).

Brazil

Rio de Janeiro i

Atlantic
Ocean

Sao Paolo N

Santos

0 100 200 300 400 KILOMETERS
J

[] santos Shelf Assessment Unit 60360101
D Santos Basin Geologic Province 6036

Figura 15: Exemplo do mapa detalhado da AU 60360101 do Brasil
Fonte: USGS (2000)

Nota: a mesma provincia pode ter mais de uma assessment unit.

22 A busca dos sumarios é realizada a partir dos cédigos de cada Assessment Unit, ja levantados
anteriormente por Rochedo (2016).
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USGS PROVINCE: Santos Basin (6036) GEOLOGIST: C.J. Schenk
TOTAL PETROLEUM SYSTEM: Guaratiba-Guaruja (Cretaceous) Composite (603601)
ASSESSMENT UNIT: Santos Shelf (60360101)

DESCRIPTION: This assessment unit encompasses the shelf area of the Santos Basin, and is
bounded to the north by the Cabo Frio Arch, to the south by the Florianopolis Arch, to the west
by the pre-Albian hingeline, and to the east by the shelf edge at approximately 400 m water
depth.

SOURCE ROCKS: Source rocks may be organic-bearing mudstones of the lower Aptian
Guaratiba Formation, mudstones of the Albian Guaruja Formation, and possibly Turonian
mudstones.

MATURATION: Estimates of maturation from temperatures and sediment thickness suggest
that Aptian mudstones reached maturity for gas in the Late Cretaceous- Early Tertiary, at about
the same time Albian-Turonian mudstones reached maturity for oil.

MIGRATION: Migration may have been mainly vertical along the numerous listric faults in
the Late Cretaceous and Tertiary sedinentary section. For Aptian gas to migrate, faults must
have breached the Aptian salt, a situation observed in seismic sections.

RESERVOIR ROCKS: Major reservoirs include high-energy carbonate grainstones of the

Albian shelf edge, similar to Albian carbonate reservoirs in the Campos Basin. Other reservoirs
include Late Cretaceous and lower Tertiary turbidite sandstones.

TRAPS AND SEALS: The main trap types in this assessment unit are related to salt movement
that ponded turbidite and other sandstones between the salt ridges. Traps in carbonate reservoirs
are largely related to the development of secondary porosity in shelf-edge grainstone reservoirs.
Seals are mainly intraformational mudstones.

Figura 16: Exemplo do sumaério geoldgico do AU 60360101 do Brasil
Fonte: USGS (2000)

Na sequéncia, € realizada uma abrangente pesquisa das caracteristicas de cada AU
em diversas referéncias com o objetivo de encontrar correntes de 6leo representativas
dessas areas. Essa busca é feita por meio de dados de agéncias reguladoras de petréleo
dos paises correspondentes a essas areas, do modelo de refino canadense Prelim?3
(BERGERSON et al., 2019) e de diversos artigos cientificos.

23 0 modelo de refino canadense Prelim (Petroleum Refinery Life Cycle Inventory Model) foi desenvolvido
pelo grupo de pesquisa LCAOST (Life Cycle Assessment of Oil Sands Technologies) da Universidade de
Calgary. Este modelo é um simulador que apresenta onze configuracdes de refinarias. Além disso, possui

uma base de dados contendo 144 correntes de petrleo com suas respectivas qualidades, como °API, teor
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Em relagéo aos 30% dos volumes dos recursos P50 restantes, ou aquelas AUs que
fazem parte dos 70%, mas para as quais ndo se encontraram melhores informacgoes, estes
sdo classificados a partir de analogias referentes as AUs classificadas anteriormente. As
analogias consideradas sdo: onshore/offshore; mesma AU abrangendo mais de um pais;
caracteristicas descritivas similares. Além disso, também foram adotadas mais duas
premissas para as classificagdes: valor mediano de qualidade reportado pelo USGS dos

recursos ndo descobertos; e recursos classificados como 6leo médio por falta de dados.

Detalhando melhor como sdo consideradas as analogias para a classificacdo da
qualidade de oleo, em relacdo a analogia onshore/offshore, se uma AU offshore é
classificada como 6leo leve, por exemplo, e outra AU de mesmo cO6digo possui recursos
onshore, esta € classificada com a mesma qualidade de éleo. Para AUs de mesmo codigo
que se dividem entre fronteiras de mais um pais, e uma delas ja esta classificada pela
analise mais extensa, ou seja, a analise dos 70% dos recursos P50, as demais sdo
classificadas com a mesma qualidade de 6leo da primeira. Ademais, AUs que apresentam
caracteristicas descritivas, no sumario geoldgico do USGS, similares a outras AUs
classificadas anteriormente, sdo classificadas com a mesma qualidade da primeira por

analogia.

Em relacdo as demais premissas adotadas para a classificagcdo dos crus, utiliza-se
o valor mediano do grau API e teor de enxofre reportado pelo USGS dos recursos ndo
descobertos como se pode observar na Figura 17, esta premissa é assumida apenas quando
as demais analogias anteriormente descritas ndo se enquadram. Por fim, quando nédo se
encontra o sumario geoldgico de uma AU, ou por demais falta de dados, classifica-se o
6leo como médio e seu teor de enxofre € definido a partir do teor representativo de

correntes presentes na regido.

de enxofre, teor de carbono e, também, suas curvas de destilagdo que sdo utilizadas neste trabalho para

implementacéo dos 6leos tipicos no modelo de refino CAESAR, como serd explicado adiante.

51



SELECTED ANCILLARY DATA FOR UNDISCOVERED FIELDS
(variations in the properties of undiscovered fields)

Qil Fields: minimum median maximum
APl gravity (degrees)............ccooeiviiiiiinninnnnnnn. 25 40 55
Sulfur content of oil (%)........coovviiiiiiiiiiiiiins 0.2 0.5 1.8
Drilling Depth (M) ..ot 1500 3000 5000
Depth (m) of water (if applicable)....................... 50 200 400

Figura 17: Exemplo de dados de qualidade de 6leo USGS
Fonte: USGS (2000)

Ap0s o levantamento dos dados de qualidade e calculo dos percentuais dos tipos
de 6leo por regido do COFFEE, é realizada uma comparagdo com a producdo mundial de
6leo por qualidade do World Oil Review?* (ENI, 2018; ENI, 2019), com a finalidade de
verificar a consisténcia dos dados coletados neste trabalho. Dessa forma, os valores de
°APIl e teor de enxofre (%S) aqui adotados sdo considerados iguais aos niveis de
qualidade assumidos pela ENI, no entanto agregando as variacdes nas 4 categorias de

qualidade adotadas neste estudo para 6leos convencionais (Tabela 10).

Tabela 10: Valores de °API e %S adotados

Qualidade °API %S

Oleo leve Maior ou igual a 35° NA

Maior ou igual a 26° e menor do que  Menor do que
35° 0,5

Oleo médio doce

3 o Maior ou igual a 26° e menor do que Maior ou igual a
Oleo médio azedo

35° 0,5
) Maior ou igual a 10° e menor do que
Oleo pesado . NA

Fonte: elaboracdo prépria

24 Valores de producéo de 6leo de 2017.
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Os dados de producdo reportados pela ENI estdo dispostos por pais, portanto para
a comparagdo é necessario agrega-los de acordo com as 18 regides do COFFEE. Ainda,

as 10 qualidades consideradas pela ENI sdo agregadas de acordo com a Tabela 11.

Tabela 11: Qualidades agregadas ENI

Qualidade ENI
, Ultra light, Light & Sweet, Light & Medium Sour e Light
Oleo leve
& Sour
Oleo médio doce Medium & Sweet
Oleo médio azedo Medium & Medium Sour e Medium & Sour

Oleo pesado Heavy & Sweet, Heavy & Medium Sour e Heavy & Sour

Fonte: elaboracdo prépria de acordo com os dados da ENI (2018)

Apds a comparacao com os dados de producdo por qualidade da ENI, nota-se que
algumas regides do modelo apresentaram percentuais de recursos destoantes do que é de
fato produzido, sendo necessario um ajuste fino da distribuicdo por tipo de 6leo destas
regides®>.

Além disso, devido as premissas adotadas para a coleta de dados, algumas regides
ndo apresentaram representatividade de certa qualidade de recurso, o que ndo implica na
inexisténcia de um determinado tipo de 6leo ja que ha grandes incertezas em relacdo a
quantificacdo de recursos, principalmente quando se trata de recursos yet-to-find
(MCGLADE, 2013). E, ainda, ao se considerar a modelagem destes recursos, isto
resultaria na impossibilidade de escolha do modelo na producdo de tais qualidades nestas

regides.

% A regido do Oeste Europeu, por exemplo, possuia basicamente 6leos leves e médios azedos apds o
primeiro levantamento. Portanto, sua principal AU, em termos de volume, foi reclassificada de acordo com

a distribuicéo triangular dos valores de °API estimados pelo USGS.
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Portanto, as analises realizadas anteriormente foram revisitadas com o objetivo de
melhorar a representatividade desses 6leos. Neste caso, das 472 AUs, 28 AUs expressivas
em termos de volume de recursos, das regides AFR, AUS, CAM, CAN, CHN, EEU, IND,
RAS, RUS, SAM e XEU, foram revistas e foi feita uma distribuicéo triangular dos valores
minimo, mediano e méximo de grau API e teor de enxofre reportados pelo USGS dos

recursos ndo descobertos.

Ao longo da coleta de dados também se decidiu por adotar diferentes graus de
confianca em relacdo ao tipo de analise realizada para qualificar os recursos de 6leo,
portanto o levantamento da pesquisa mais extensa recebeu grau 1 de confianga, sendo
este 0 mais confidvel. As analogias onshore/offshore e mesma AU abrangendo mais de
um pais receberam grau 2 de confianca. A analogia sobre caracteristicas descritivas
similares recebeu grau 3 de confianca. A premissa de distribuicdo triangular recebeu grau
4 de confianca, sendo mais confidvel do que a premissa de valor mediano de qualidade
do USGS, portanto esta recebeu grau 5. Por fim, os recursos classificados como 6leo

médio receberam grau 6 de confianca, representando uma maior incerteza.

A classificacdo dos recursos de 0leos da regido USA do COFFEE é realizada a
parte das demais regides, visto que seus recursos convencionais®® no estio disponiveis
na base de dados do USGS. Portanto, adota-se como premissa os dados de qualidade de
producdo de 6leo reportados pela EIA (2015) referentes a 2013. Como se trata de recursos
convencionais, ¢ desconsiderada a parcela de producéo de tight oil?” desse periodo. Em
seguida, a distribuicdo de qualidades é adotada para o volume total de recursos de 6leo

disponiveis nessa regido.

Posteriormente, sdo geradas as tabelas dos recursos por tipologia de 6leo para as

18 regies do modelo, como a tabela mostrada no inicio desta metodologia, mas para cada

26 Para os recursos nao convencionais utiliza-se os valores adotados por Rochedo (2016).

27 O tight oil, também conhecido como light tight oil, ¢ um 6leo extra leve produzido a partir de reservatérios
de folhelho (shale), tais recursos representam a maior parcela da producdo americana de 6leo atual. No

modelo, o tight oil é considerado um coproduto da tecnologia de shale gas.
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uma das diferentes qualidades de 6leo, ou seja, a Tabela 8 representa 0 somatério dos
recursos contidos nas quatro novas tabelas. Para tanto, séo respeitados os volumes P5,
P50 e P95 de cada AU, assim como seu ambiente exploratério (onshore ou offshore) para

a distribuicdo dos volumes de acordo com a qualidade.

Adicionalmente, os custos de producdo anteriormente estimados por Rochedo
(2016) sdo revisitados e atualizados devido a maior resolucéo dos recursos de 6leo, aqui
também sdo considerados os recursos ndo convencionais. Assim, os volumes dos recursos
e seus custos sdo combinados para geracao de uma nova curva de oferta considerando as
diferentes qualidades de 6leo adotadas neste trabalho, tornando viavel avaliar, por
exemplo, possiveis consequéncias relacionadas a restricdes de qualidade na oferta de

petréleo em cenérios de longo prazo do sistema energético mundial.

3.3. Refino de petrdleo

A segunda etapa da metodologia consiste em ajustar o setor de refino de petroleo
do COFFEE, sendo necessario atualizar a capacidade de processamento do refino mundial
considerando cargas de crus de diferentes qualidades e desagregando a capacidade de

refino mundial em esquemas tipicos de refinarias.

Dessa forma, com o objetivo de obter valores representativos de qualidade para
os 6leos tipicos, todas as AUs classificadas de acordo com a descricdo da secéo 3.2 sdo
agregadas por qualidade de 6leo e, em seguida, sdo calculadas as medianas do °API e teor
de enxofre de cada tipo de 6leo, assumindo-os, assim, como valores padrdo. Destarte, a
Tabela 12 apresenta os quatro 6leos tipicos e seus respectivos valores de qualidade.

Tabela 12: Medianas do °API e %S das AUs analisadas

Qualidade do 6leo  °API %S
Leve 38,0 0,3
Médio Doce 30,0 0,4
Médio Azedo 30,0 1,0
Pesado 23,5 0,8

Fonte: elaboracdo prépria
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Posteriormente, séo selecionados blends do modelo de refino Prelim para
representar os rendimentos desses Oleos tipicos. Para tanto, procura-se selecionar
correntes do Prelim que possuam °API e %S proximos aos valores medianos padréo e,
também, procuram-se correntes que correspondam as qualidades de AUs expressivas em
termos de volume. Ou seja, ao pesquisar uma corrente do Prelim que represente os 6leos
leves, verifica-se a corrente de uma AU de 6leo leve que possua volume significativo de
recurso e a0 mesmo tempo busca-se uma corrente que possua caracteristicas semelhantes

ao valor mediano padrdo de °API e %S das AUs de 0leo leve.

Além das correntes de 6leos convencionais, € selecionada uma corrente de 6leo
extrapesado para representar oS recursos ndo convencionais (betume, querogénio e
extrapesado) do modelo. As cinco correntes selecionadas e suas caracteristicas sdo

apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13: Correntes representativas selecionadas

Qualidade do 6leo  Corrente Prelim °API %S
Leve Norway Oseberg_Statoil 39,7 0,20
Médio Doce Brazil Lula_BG Group 29,3 0,27
Médio Azedo Russian Export Blend_Stratiev 31,8 1,33
Pesado MAYA _Stratiev 22,2 3,30
Extrapesado Peace River Insitu_Alberta.ca 9,6 6,38

Fonte: elaboracdo prépria

O modelo Prelim apresenta os cortes das curvas de destilacdo direta (Straight Oil
Run — SOR) de suas correntes de acordo com os rendimentos de cada fracdo. A Tabela
14 apresenta os rendimentos SOR das correntes selecionadas como representativas, para
o calculo dos rendimentos de nafta sdo também consideradas as parcelas de light straight
run (LSR) e para os rendimentos de residuo atmosférico (RAT) sdo considerados os cortes
que vao para a destilacdo a vacuo (light vacuum gas oil — LVGO, heavy vacuum gas oil
—HVGO e vacuum residue — VR).
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Tabela 14: Cortes volumétricos SOR Prelim

Property Full Crude LSR Naphtha Kerosene Diesel AGO RAT LVGO HVGO VR ADU VDU

Norway Vol Flow (bpd) 99452 10352 25040 22963 8023 8402 24905 6393 8380 9899 /5% 25%
Oseberg_Statoil Yields 36% 23% 8% 8% 25%

Brazil Lula_BG Vol Flow (bpd) 102092 5809 12644 18066 9143 15922 40510 15611 17313 7584 60% 40%
Group Yields 18% 18% 9% 16% 40%

Russian Export Vol Flow (bpd) 100718 6383 16124 19920 8008 8771 41604 6717 10351 24444 59% 41%
Blend_Stratiev Yields 22% 20% 8% 9% 41%

] Vol Flow (bpd) 100675 4075 12354 15495 8406 5134 55784 5539 8899 40773 45% 55%

Maya_Stratiev

Yields 16% 15% 8% 5% 55%

Peace River Vol Flow (bpd) 100357 285 4062 10623 5665 8623 71390 8053 14249 48798 29% 71%
Insitu_Alberta.ca Yields 4% 11% 6% 9% 71%

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Prelim

Nota: Full crude — entrada na coluna de destilagdo direta. LSR — Light Qil Straight Run; AGO — Atmospheric Gas Oil; RAT — Residuo
Atmosférico; LVGO - Light Vacuum Gas Oil; HVGO — Heavy Vacuum Gas Oil; VR — Vacuum Residue; ADU — Atmospheric Distillation Unit;

VDU — Vacuum Distillation Unit.
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A fim de adicionar tais correntes no modelo de refino CAESAR? (GUEDES,
2015; GUEDES et al., 2019), é necessario adequar os cortes volumétricos de acordo com
as 3 campanhas?® consideradas neste modelo: diesel, nafta e querosene. Portanto, sdo
escolhidos 6leos presentes no Prelim e no CAESAR, simultaneamente, para gerar
gabaritos dos rendimentos para os 6leos tipicos, ou pelo menos sao escolhidos 6leos com
caracteristicas de °API e teor de enxofre similares nos dois modelos para formagdo do

gabarito.

A corrente Arab Light, por exemplo, que corresponde a um éleo médio azedo, esta
presente em ambos 0os modelos. Portanto, seus rendimentos Straight Oil Run do Prelim
sdo comparados com os rendimentos das campanhas de diesel, nafta e querosene do
CAESAR (Tabela 15). Assim, os volumes do SOR sdo redistribuidos para cada
campanha, com o objetivo de validar a conversdo do modo de operacdo SOR do Prelim

para os trés modos de operacao considerados no CAESAR.

28 0 modelo CAESAR (Carbon And Energy Strategy Analysis for Refineries) é um simulador de refino
elaborado a partir de capacidades de unidades de processamento de refinarias e seus consumos energéticos.
O modelo tem como base as cargas de entrada de refinarias, tipologia de 6leo e seus modos de operagédo

(campanhas de querosene, diesel e nafta).

2% Campanhas s&o os modos de operagdo de uma unidade de destilacdo atmosférica, que visam otimizar a
producdo de um determinado produto a partir de seus rendimentos tipicos (SZKLO, ULLER & BONFA,
2012).
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Tabela 15: Rendimentos da corrente Arab Light no Prelim e no CAESAR

Prelim CAESAR

SOR Querosene Diesel Nafta

RefGas 0% 0% 0% 0%

LPG 1% 1% 1% 1%
Nafta 22% 18% 18% 23%

Querosene 22% 11% - -

Gasoleo 17% 36% 47% 41%
RAT 38% 36% 36% 36%

Fonte: elaboracdo propria com base nos rendimentos dos modelos Prelim e CAESAR
Nota: RefGas — Refinery Gas ; LPG — liquefied petroleum gas; RAT — residuo

atmosférico.

Dessa forma, é gerado o gabarito dos rendimentos da corrente Arab Light (Tabela
16), que é adotado como premissa para qualquer corrente de 6leo médio azedo. Portanto,
os valores percentuais de cada corte de fracdo da destilacéo (valores em negrito da Tabela
16) sdo usados como base para conversdo do Straight Oil Run (do Prelim) da corrente
Russian Export Blend_Stratiev, escolhida como representativa neste trabalho, para as
campanhas do CAESAR. Os rendimentos das demais correntes sdo definidos da mesma

forma.
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Tabela 16: Formacao do gabarito da corrente de 6leo médio azedo

‘ Kerosene ‘
De\Para Nafta Ker Gasoleo RAT Valornovo CAESAR
Nafta 75% 0% 25% 0% 16.6% 18%
Ker 0% 60% 40% 0% 13.1% 11%
Gasoleo 0% 0% 80% 20% 35.1% 36%
RAT 0% 0% 20% 80% 33.8% 36%
‘ Nafta
De\Para Nafta Ker Gasoleo RAT Valornovo CAESAR
Nafta 100% 0% 0% 0% 22.1% 23%
Ker 0% 0% 100% 0% 0.0% 0%
Gasoleo 0% 0% 80% 20% 42.7% 41%
RAT 0% 0% 20% 80% 33.8% 36%
‘ Diesel
De\Para Nafta Ker Gasoleo RAT Valornovo CAESAR
Nafta 75% 0% 25% 0% 16.6% 18%
Ker 0% 0% 100% 0% 0.0% 0%
Gasoleo 0% 0% 80% 20% 48.2% 47%
RAT 0% 0% 20% 80% 33.8% 36%

Fonte: elaboracdo prépria

No entanto, como 0 CAESAR ndo possui uma corrente de 6leo extrapesado, é
necessario utilizar o gabarito da corrente de 6leo pesado. Neste caso, adota-se como
premissa que parte do pool do gasdleo é destinada ao pool de residuo atmosférico (RAT),

visto que, quanto mais viscoso € o 6leo, maior ¢ sua fracdo de pesados.

Conforme mencionado na secdo 3.1, o COFFEE possui um esquema de refino
maultiplo, diferenciando as capacidades de processamento das 18 regides do modelo, além
de considerar mais dois tipos de refinarias de expansao, porém uma desagregacao dos
tipos de refinaria existentes é importante, visto que refinarias mais complexas sdo capazes

de processar 6leos de pior qualidade mantendo o rendimento em derivados mais nobres.

Portanto, € realizada uma revisdo das capacidades do refino mundial de forma a
desagregar as refinarias utilizando a base de dados da Oil & Gas Journal (2016). Como
antes destacado, adota-se como premissa a distribuicdo das refinarias em trés esquemas

de refino tipicos: topping/hydroskimming, cracking/coking e hycon. As tabelas com as
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capacidades regionais de cada unidade dos esquemas de refino considerados neste
trabalho encontram-se no Apéndice A.

Em seguida, 0 modelo CAESAR ¢ utilizado para simular as novas capacidades de
refino considerando as cinco qualidades de 6leo supracitadas e os trés esquemas de refino
para cada uma das 18 regides do modelo COFFEE, além de considerar dois tipos de novas
refinarias para expansao, uma cracking e outra hycon para cada tipo de dleo, com cada
opcao apresentando resultados para os trés tipos de campanha (diesel, nafta e querosene).
Assim, séo realizadas 280 simulacOes para obter os dados de entrada para o modulo de
petroleo do modelo COFFEE, como os rendimentos dos derivados, consumo de utilidades

e investimentos.

Além disso, na unidade de destilacdo e nas demais unidades de conversao, o
CAESAR possui diferentes rendimentos (de nafta, querosene, gaséleo etc) dependendo
de suas campanhas, como mostrado anteriormente. No COFFEE, originalmente, o
querosene e o diesel encontravam-se em uma mesma faixa de corte. Assim, eram
agregados em um destilado médio unico, para o qual o modelo tinha liberdade de escolher
0 quanto se transformava em diesel e 0 quanto se tornava querosene. Tal escolha foi feita
para simplificagdo do modelo (ROCHEDO, 2016). Dessa forma, o que antes era
considerado como um total de destilados médios abrangendo diesel e querosene no
mesmo pool, agora € desagregado a partir das fracbes que saem do CAESAR. Esta
modificacdo possibilita, por exemplo, uma melhor representatividade do setor de aviacao
no COFFEE, sendo este um setor que consome um derivado de petroleo de mais dificil
substituig&o.

Dessa forma, os novos rendimentos calculados de acordo com as novas qualidades
de 6leo e os diferentes esquemas de refino sdo utilizados no médulo de petréleo com a
finalidade de representar as reais limitagdes do processamento de petroleo nas refinarias
de petrdleo dentro do COFFEE, especialmente num contexto de cenérios de transi¢do
energeética. A principal motivagéo é garantir que a diferenciagdo de qualidade de oleo se

reflita no rendimento da refinaria em seus produtos, no consumo de utilidades, como
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hidrogénio, restricdes operacionais e na necessidade de investimento® em novas
refinarias. Vale ressaltar que tais limitacbes também devem criar restrigdes indiretas no

comeércio internacional de 6leo cru devido as diferentes qualidades de dleo.

3.4. Implementacéo dos dados no COFFEE

A terceira etapa desta metodologia consiste na implementacdo dos dados de
qualidades de recursos de 6leo e de refino no modelo IAM. Para a realizacdo deste
trabalho € utilizada a estrutura dos setores de E&P e refino do modelo global COFFEE.
Em seguida, € criado um modulo de petréleo no modelo, no programa MESSAGE, para
analise preliminar, o COFFEE-oil. Posteriormente, ap6s a calibracdo dos dados que sera
mencionada adiante, este mddulo € incorporado no COFFEE, onde sao rodados diferentes

cenarios para testar os impactos da metodologia aqui proposta.

Inicialmente, sdo necessarios ajustes das antigas classificaces de recursos de dleo
e das tecnologias de extracdo, de refino e de trade, utilizando como base a estrutura do
modelo COFFEE.

Sendo assim, os recursos sdo diferenciados nas seguintes categorias: recursos
descobertos, recursos ndo descobertos e recursos estimados para recuperacdo avangada
de petréleo®! (EOR — sigla em inglés) e, também, s3o separados os recursos onshore e
offshore. Posteriormente, um recurso alternativo da ferramenta MESSAGE, o grade, é
utilizado para estruturar as classificacbes desses recursos, cada grade representa 0s
volumes dos recursos (respeitando a ordenacdo P95, P50 e P05) e considera seus

diferentes custos.

30 Os custos de investimento (fixos e varidveis) dessas refinarias sdo obtidos a partir do modelo de refino
CAESAR.

31 Os volumes dos recursos possiveis de serem obtidos a partir de EOR sdo estimados com base em fatores
de recuperacéo adicionais em que se considera para o calculo os volumes dos recursos descobertos e nao

descobertos como sera apresentado adiante.
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Dessa forma, 0s recursos que antes estavam divididos em 18 categorias, uma para
cada regido, conforme apresentado na Tabela 8 da secéo 3.1, agora estdo divididos em 27
qualidades para as 18 regides do modelo COFFEE, sendo 24 categorias as qualidades de
oleo convencional (leve, médio doce, médio azedo e pesado) e 3 categorias para as
tipologias de 6leo ndo convencional (betume, querogénio e extrapesado), conforme
apresentado na Figura 18. Os volumes de recursos por categoria sdo apresentados no

Apéndice B deste trabalho.

\VET)
descoberto

Descoberto

\
Betume Querogénio

Figura 18: Fluxograma da classificacéo de recursos do COFFEE-oil

Fonte: elaboracdo prépria

A seguir sdo descritas as premissas adotadas para diferenciar os recursos de 6leo
de acordo com suas qualidades. Em relacdo aos custos de producéo de 6leo, é considerada
uma diferenca de 5% entre as diferentes qualidades, em que 0s Oleos médios sdo
considerados como padrdo para 0s custos existentes, para 6leos leves é assumido um
desconto de 5% no custo padrdo e para 6leos pesados é assumido um acréscimo de 5%

no valor padrdo®2.

32 Os 6leos pesados, como mencionados na subsecdo 2.1.2, sdo mais aromaticos e mais polares e, portanto,
mais viscosos, assim, sdo mais dificeis de serem extraidos dos reservatdrios de petréleo, o que torna sua
explotacdo mais custosa. Dessa forma, adota-se essa premissa conservadora, com a propdsito de manifestar

de alguma maneira este diferencial de custo em 6leos mais pesados para 0 modelo.
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Além disso, os recursos disponiveis para a técnica de EOR com inje¢do de CO>
sdo revistos e é adotado um fator de recuperacédo (FR) adicional tipico para estimativa dos
mesmos. O uso de EOR com injegdo de CO2 proporciona um incremento no FR de 10%
a 15% do volume de 6leo original in place (VOOIP) (KAMALI & CINAR, 2014;
VUILLAUME et al., 2011). Considerando o diferencial de densidade, 6leos leves
possuem um maior FR em comparacdo aos 6leos médios, que por sua vez possuem um
FR maior do que 6leos pesados. Portanto, € assumido que 6leos leves possuem um FR
adicional de 15,0%, 6leos medios apresentam um FR adicional de 12,5%, enquanto 6leos

pesados possuem um FR adicional de 10,0% do VOOIP.

As tecnologias de extracao de 6leo no modelo sdo estruturadas da mesma forma
que as classificacdes de recursos, como apresentado na Figura 18 acima, portanto sdo
adicionadas 27 tecnologias de extracdo ao modelo setorial, que consistem em transformar

0s recursos em 0leo primario.

Dessa forma, sdo consideradas as capacidades instaladas de producgéo de 6leo do
ano base do modelo (2010), que sdo estimadas de acordo com o relatério World Qil
Review (ENI, 2019), sendo tal relatorio necessario, porque apresenta a producédo de 6leo

por qualidade por regiéo.

Ademais, sdo criadas restricdes de producdo para as quatro tipologias de 6leo por
regido, em que a producéo de 6leo extrapesado é considerada na restri¢do de 6leo pesado.
Essas restricdes sdo utilizadas para calibrar as producdes dos anos de 2010, 2015 e 2020%3
do modelo, fazendo uso dos dados histéricos retirados do mesmo relatério (ENI, 2019).
Assim, sdo criadas quatro restricdes de producdo no modelo, em que é considerada uma
folga nestes valores para reduzir os limites impostos ao modelo, evitando aumentar o seu
tempo de otimizacdo. Apds 2020 o modelo tem uma maior liberdade de escolha de

producdo visando a minimizacdo do custo total.

33 Para 0 ano de 2020 é considerada a producéo referente ao ano de 2018, por este ser o ultimo dado
disponivel no relatério. O relatorio mais atual, que contém as producdes de 2019, foi publicado ap6s o

levantamento dos dados.
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Ainda, é adotada a premissa de que o gas natural associado possui a mesma
distribuicéo do recurso por qualidade do 6leo para o célculo da razdo géas-o6leo, de forma
a garantir competitividade desses 6leos no modelo. No entanto, como o0s recursos P95,
P50 e P05 encontram-se disponiveis na mesma tecnologia de extracdo, € necessario 0
calculo da média ponderada considerando a razdo gas-6leo de cada um desses recursos e
seus respectivos volumes, assim € definido o rendimento do coproduto de gés natural para

cada tecnologia de extracdo de 6leo.

Além disso, no processamento dos 6leos ndo-convencionais, betume (bitumen ou
tar sand) e querogénio (kerogen ou oil shale), € possivel a realizacdo de um upgrade,
transformando-os em 6éleos sintéticos, em que se comportam como 6leos médios doces
(CHRONES & GERMAIN, 1989; MEJEAN & HOPE, 2013).

Desta forma, sdo criadas tecnologias que permitem essa conversdo apos a
extracdo, assumindo um rendimento de 85% e um custo adicional de 135,93 US$/kWa
(25US$/bbl) para os dois 6leos (OIL SANDS MAGAZINE, 2020; SYNCRUDE, 2020).
Porém, essa conversdao ainda nao é utilizada atualmente para o querogénio, devido a
incapacidade do HCC em lidar com seu alto teor de nitrogenados. Sendo assim, essa
tecnologia de conversdo é considerada no COFFEE-oil somente a partir de 2040
(ANDREWS, 2006; STANISLAUS, MARAFI & RANA, 2010).

Sem o upgrade, estes recursos, apos serem extraidos, se comportam como 6leos
extrapesados. Portanto, sdo criadas tecnologias que os convertem em 06leo extrapesado,
assumindo um rendimento de 100% e sem custo. Assim, 0 modelo tem duas opgdes de
conversdo dos Gleos ndo convencionais para 6leos convencionais, tais tecnologias irdo
definir o comportamento desses 6leos no setor de refino, ou seja, se vdo possuir

rendimentos caracteristicos de um 6leo médio doce ou de um 6leo extrapesado.

Ainda, outra modificacdo realizada no modelo consiste na representatividade da
producéo dos 6leos leves de folhelho (light tight oil). Como mencionada anteriormente,
a producdo de tight oil € muito significante na producdo de 6leo norte-americana.
Portanto, considera-se o tight oil como um coproduto na tecnologia de extracdo de shale
gas. O valor da razdo 6leo-gas da regido USA do modelo é assumido de acordo com 0s
valores reportados pela EIA (2021), em que temos 173,6 Bbbl de tight oil e 1.646,1 Tcf

de shale gas de recursos tecnicamente recuperaveis, obtendo assim uma razao 0leo-gas
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de 0,521 MWa/MWa. Para as demais regides adota-se um coeficiente cem vezes menor
do que o coeficiente dos Estados Unidos.

Posteriormente, sdo estruturadas as tecnologias de refino em que sdo consideradas
cinco tecnologias por regido do modelo, que representam as trés refinarias tipicas
(topping/hydroskimming, cracking/coking e hycon) com as capacidades histdricas
existentes, da base de dados da OGJ (2016), e as duas novas refinarias de expanséo

(cracking e hycon) que possuem esquemas comuns a todas as regides.

Sendo assim, o 6leo primario da tecnologia de extracdo é convertido em 6leo
secundario a partir dos rendimentos de cada tipo de 6leo (leve, médio doce, médio azedo,
pesado e extrapesado). Portanto, cada tecnologia de refino possui quinze atividades de
conversao que representam as combinacgdes entre as cinco qualidades tipicas de 6leo e as

trés campanhas consideradas.

Finalmente, sdo criadas tecnologias de trade com o objetivo de restringir o
comércio internacional de 6leo e derivados entre as regides do modelo, com a finalidade
pratica de limitar que regides com custos muito baixos de producdo, como o Oriente
Médio, por exemplo, produzam todo o Gleo e 0 exportem para regides com custos de
extracdo mais altos, e a finalidade de tornar também o modelo mais aderente a realidade
onde questdes de logistica incluindo a capacidade de transporte nos estreitos®* podem ter

relevancia.

Para isto, foi analisada a possibilidade de fazer restri¢fes via estreitos, visto que
sdo os principais meios de exportacdo de cru e derivados (EIA, 2017), porém para o
escopo deste trabalho, mostrou-se mais viavel adotar a premissa de capacidades de
movimentacdo, devido a complexidade em modelar rotas maritimas especificas através

dos estreitos.

Dessa forma, sdo utilizados os somatdrio dos dados de importacdo e exportacdo

de cru disponibilizados pela EIA (2020) para definir a capacidade histérica de

34 Estreitos sdo vias estratégicas para transporte maritimo de dleo e derivados, sendo de extrema importancia

para a seguranca energética global.
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movimentacdo de Oleo de cada regido do modelo. Para tanto, € necessério ajustar as
regides da EIA conforme as regides do modelo COFFEE. Assim, considera-se como
capacidade historica o maior fluxo da série temporal de 2000 a 2016 para cada regido e
assume-se um crescimento na capacidade de 0,25% ao ano a partir de 2020. Nota-se que
esses dados ndo sdo desagregados por qualidade de dleo, sendo isto uma limitacdo desse
estudo.

Em relacdo a capacidade de movimentacédo de derivados, € necessario realizar um
ajuste nos dados disponibilizados pela EIA (2020), visto que sdo apenas fornecidos dados
de producdo e consumo de derivados. Portanto, sdo selecionados os maiores valores de
consumo menos producéo de derivados, ou seja, importacdo menos exportacdo, de cada
regido da série temporal de 2000 a 2014. Posteriormente, os valores sao ajustados
multiplicando-os por um coeficiente, de importacdo mais exportacdo sobre importacao
menos exportacao, calculado a partir dos dados de trade da IEA (2020Db) referentes a
2011. As capacidades de movimentacdo de derivados sdo agregadas em derivados leves
e médios e derivados pesados, Vvisto que os navios-tanque ndo fazem tal distingdo
(FEARNLEY CONSULTANTS AS, 2006).

Posteriormente, com o objetivo de ajustar a otimizacdo do COFFEE-oil, sdo
utilizadas demandas regionais de 6leo primério e de derivados de rodadas anteriores do
modelo COFFEE. Assim, ap6s sua calibracdo, o moddulo de petroleo é, de fato,
incorporado ao COFFEE.

A Figura 19 apresenta uma cadeia de conversdo de energia genérica dos setores
de E&P e refino da nova versdao do COFFEE, ilustrando como se relacionam 0s novos

niveis e tecnologias implementados no modelo.
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Recursos Extragdo Energia Esquemas Energia

de dleo de dlec Primaria de refino Final
Tipol Tipol Tipol Tipol Tipe2 Tipo2 Tipo2 Tipo2 Oleo Oleo
PO5  psp POs  EOR P95 P50 POS EOR Tipo 1 Tipo 2 Produto A Produto B
Ext. Oleo
Tipo 1 P95 Refinaria
- Tipo X
Ext. Oleo
Tipo 1 P50
Ext. Oleo
Tipo 1 PO5 Refinaria
p Tipo Y
Ext. Oleo P
Tipo 1 EOR
Ext. Oleo
Tipo 2 P95
Ext. Oleo
Tipo 2 P50
Ext.Oleo |
Tipo 2 PO5
| | Ext.Oleo | |
Tipo 2 EOR
Importacdo Cxportagdo Importacéio Exportacdo
Oleo Tipo 1 Oleo Tipo 1 Produto A Produto A
Importacio Exportacdo Importacio Exportacio
Oleo Tipo 2 1 Oleo Tipo 2 Produto B — Produto B

Figura 19: Cadeia de conversdo de energia do setor de petroleo do COFFEE
Fonte: elaboracdo propria
Nota: Ext. — extragdo



A titulo de exemplificacdo, a Figura 19 é uma simplificacdo dos niveis e
tecnologias adicionados ao COFFEE durante esta dissertacdo, que proporcionam uma
melhor resolucdo do setor de petréleo no modelo. Os dleos Tipo 1 e Tipo 2 representam
qualquer um dos dleos que sdo considerados neste trabalho, sendo tal terminologia
utilizada como uma alegoria a entrada dos dados no modelo. Os recursos de 6leo (P95,
P50, P05 e EOR) também sdo simplificados, pois esses niveis estdo divididos em onshore
e offshore, como explicado anteriormente. Em sequéncia, os esquemas de refino também
sdo reduzidos nesse exemplo, em que todos os esquemas podem escolher os tipos de 6leos
a serem utilizados. A partir dos diferentes rendimentos de refino, calculados de acordo
com o tipo de 6leo e o tipo de refinaria selecionados, sdo estipulados os diferentes
volumes dos produtos finais 1 e 2, que representam as fracdes de diesel, querosene,
gasolina, 6leo combustivel etc. Além disso, sdo representados as tecnologias de comércio
internacional dos 6leos e produtos genéricos. Ha ainda particularidades de premissas
adotadas para os 6leos ndo convencionais, que nao estdo representadas na figura, mas

foram explicadas ao longo deste trabalho.

3.5. Avaliacédo dos beneficios do maior detalhamento da cadeia de valor do

petroleo no COFFEE via simulacéo de cenarios de longo prazo

A quarta etapa desta metodologia consiste na incorporacdo do médulo de petréleo
ao modelo COFFEE. Assim, todas as tecnologias e restricdes do COFFEE-oil sé&o

devidamente implementadas no COFFEE.

Finalmente, com o propdsito de entender melhor como a introducéo de qualidade
de Oleos e desagregacdo do refino pode afetar a producdo de cru e derivados
quantitativamente e, consequentemente, testar a nova versdao do modelo COFFEE, sdo
utilizados os cenarios NPi_2100, NPi_1000 e NPi_600 com base no Protocolo do
ENGAGE® (FUJIMORI et al., 2019; RIAHI et al., 2021).

350 ENGAGE ¢ um projeto financiado pelo Horizon 2020 da Unido Europeia, que busca o aprimoramento
de IAMs como ferramentas para auxiliar os tomadores de decisdo, a partir da construgdo de cenarios

factiveis para cumprir os objetivos do acordo de Paris (ENGAGE, 2020). Um ponto chave desse projeto
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Os cenérios NPi consideram a manutencdo das politicas nacionais atualmente
aplicadas, que estdo associadas a metas de mitigacdo de emissbes GEE. Assim, ndo
consideram politicas adicionais no futuro. O cenario NPi_2100 corresponde a um cenario
de base (baseline) e os cenarios NPi_1000 e NPi_600 consideram orgcamentos globais de
carbono para o periodo entre 2018 e 2100 de 1000 GtCO> e 600 GtCO», respectivamente.
Tais orgcamentos, em uma probabilidade de 66%, correspondem a um aumento de
temperatura média global menor do que 2°C até final do seculo em relacdo ao periodo
pré-industrial, para 0 modelo COFFEE (RIAHI et al., 2021).

Diferentemente das rodadas apresentadas por Riahi et al. (2021), os cenarios
atuais consideram o impacto de reducdo de demanda causado pela pandemia da COVID-
19, com o objetivo de avaliar possiveis impactos nas demandas e emissdo globais dos
anos seguintes (LE QUERE et al., 2021).

Dessa forma, a nova versédo do modelo é comparada com a versdo antiga, que esta

participando formalmente do ENGAGE, onde ndo se fez o detalhamento do petroleo.

Ademais, de modo a reduzir o tempo de otimizac¢do do COFFEE, opta-se por roda-
lo apenas até 2050 para esta primeira comparagdo, dado que alguns cenarios muito
restritivos em emissao podem demorar de trés a quatro dias para encontrar solugdo. Além
disso, sdo escolhidos os cenarios sem overshoot®®, visto que cenarios com overshoot
impactam nos resultados do modelo apenas ap6s 2050. E, também, de modo a aumentar
a comparabilidade entre os resultados é utilizado o orcamento de carbono advindo da
versdo antiga do COFFEE dos anos de 2018 até 2050.

Na apresentacdo dos resultados, 0s cenarios que se iniciam com “Old” nao

consideram a diferenciacdo da qualidade dos 6leos, portanto sdo considerados 0s recursos

que se relaciona com esta dissertacdo esta na melhoria da representatividade de recursos fosseis em um

IAM auxiliando na melhor avaliacdo de cendrios restritivos.

3% Os cenarios com overshoot permitem que a temperatura limite seja ultrapassada temporariamente ao
longo da trajetdria, porém séo altamente dependentes de tecnologias de emissdes negativas para alcangarem
0 orcamento de carbono desejado no ano de 2100 (IPCC, 2019; RIAHI et al., 2021).
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de 6leo da versdo anterior do modelo COFFEE, enquanto os cendrios iniciados com
“New” as consideram. Portanto, com o objetivo de verificar a hipdtese levantada nesta
dissertacdo de que qualidades de cru impactam na resposta do modelo, é realizada uma
comparacgao entre os resultados Old e New, a partir da analise das producdes de cru e de

derivados nas regides.

O proximo capitulo apresenta os resultados destes cendrios, assim como a
discussdo acerca dos mesmos, de forma a avaliar quais regides sdo mais impactadas por
esta mudanca metodoldgica, estimando as producbes de Oleo regionais, os stranded
reserves por qualidade de 6leo, o fator de utilizacdo do refino de petroleo, as expansdes

de refinarias, o comércio de 6leo e derivados entre as regides, entre outros.
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4. Resultados e discussao

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos nesta dissertacao.
Estes cenarios representam uma aplicacdo pratica da metodologia descrita no capitulo
anterior. Assim, sdo expostos os resultados gerais da metodologia, gerados a partir da
coleta de dados, que independem da escolha do modelo IAM. Em seguida, sé&o ilustrados
os resultados dos cenérios implementados no COFFEE, para avaliar os impactos da nova
desagregacéo do setor de petroleo no modelo, comparando-os com os resultados da versdo

anterior do COFFEE. Por fim, procede-se a discussao dos resultados aqui descritos.

4.1. Resultados gerais

A seguir sdo apresentados os resultados elaborados a partir da coleta de dados de
qualidade dos recursos de oOleo, que foram implementados na nova versdao do modelo
COFFEE. Como antes asseverado, estes resultados fornecem dados para qualquer IAM

onde se pretende detalhar melhor a cadeia do petroleo.

A curva de oferta de 6leo foi construida a partir das estimativas dos volumes de
recursos de 6leo por qualidade tipica, presentes nas 18 regides do modelo COFFEE,

considerando seus respectivos custos de extracao (Figura 20).
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Figura 20: Curva de oferta de 6leo por qualidade
Fonte: elaboracéo propria

Nota: MSweet — 6leo médio doce e MSour — 6leo médio azedo

Como se pode observar, 0s recursos ndo-convencionais representam a grande
maioria das estimativas de recursos globais, correspondendo a 57% dos recursos
disponiveis. Todavia, em sua maioria possuem 0s maiores custos de extracao, na faixa de
50 a 160 dolares por barril. Em relacdo aos 6leos convencionais, nota-se a predominancia
dos oOleos leves e médios azedos, que equivalem a 16% e 14% dos recursos,
respectivamente. Por fim, os 6leos médios doces e pesados correspondem a 6% dos

recursos globais cada um.

Considerando apenas 0s recursos convencionais, 0s leves representam 37%,
médio doce 15%, médio azedo 33% e pesado 15%, esses valores sdo préximos aos valores
de producéo por reportados pela ENI (2019), com maiores diferencas em relagéo ao 6leo
médio azedo e ao médio doce. O primeiro apresenta uma certa diferenca negativa em
relacdo aos 45% reportados pela ENI e o médio doce uma diferenca positiva em relacdo
a participacdo de 7% da producéo global em 2018. Contudo, como visto no capitulo 2, h4

grandes incertezas em relacdo as estimativas de recursos e a producédo atual pode auxiliar
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na caracterizacdo desses 6leos. Porém, ndo representa de fato o que pode vir a ser

descoberto.

A Figura 21 apresenta a distribuicdo de qualidade de 6leo por regido, em que as
18 regides do COFFEE foram agregadas oito macrorregifes para facilitar a visualizacao
dos resultados. Portanto, ainda que o modelo tenha resultados das suas 18 regides, aqui
as regides Africa e Africa do Sul sfo consideradas como Africa, as regides América do
Sul e América Central sdo agregadas como América Latina, sendo o Brasil representado
aparte. A Europa envolve as regides do Oeste Europeu, resto da Europa e RUssia. A Asia-
Pacifico engloba as regides Australia, China, India, Japdo, Coréia e resto da Asia. O
Oriente Médio agrega também a regido do Caspio. Enquanto os Estados Unidos e o
Canada sdo apresentados separadamente. Essas macrorregides também serdo utilizadas

para ilustrar os resultados dos cenarios do COFFEE.
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Figura 21: Distribuicéo regional da qualidade dos 6leos
Fonte: elaboracdo prépria

Nota: MSweet — 6leo médio doce e MSour — 6leo médio azedo

Em relacdo aos aspectos de qualidade de O&leos, nota-se uma grande
representatividade de ndo convencionais no Canada, sobretudo, devido a concentragéo de
areias betuminosas no pais. A América Latina também apresenta uma grande parcela

desses recursos em virtude dos recursos extrapesados da Venezuela e, em parte, pelo
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querogénio presente na América Central e na América do Sul. A Asia-Pacifico possui

volumes significativos de querogénio, principalmente, na Austrélia e na China.

No Brasil, nota-se que seu principal recurso, o 6leo médio doce, estd bem
representado a partir da coleta de dados, o que confere uma vantagem ao pais no mercado
mundial de petréleo, diante das vantagens deste cru para produzir destilados de baixo teor
de enxofre e da relativa menor oferta disponivel em outras regides mundiais. Na figura,
0s 6leos médio azedo e leve do Oriente Médio também sdo evidenciados. Na Europa,
encontram-se Oleos leves advindos em sua maioria do Oeste Europeu, 6leos médios
azedos e 0 querogénio da Russia. Por sua vez, a Africa apresenta, em sua maioria, 6leos
leves, médios doces e querogénio. Por fim, os Estados Unidos possuem, principalmente,

6leos leves®”, médios azedos e betume.

Considerando os graus de confianca descritos no capitulo de metodologia,
adotados para a estimativa de qualidade dos recursos, 50% dos recursos descobertos
estimados encontram-se no grau 1, que representa o levantamento da pesquisa mais
extensa por meio de agéncias de petroleo das regides, artigos e o auxilio do modelo
Prelim. O grau 2, correspondente as analogias onshore/offshore e mesma AU abrangendo
mais de um pais, representa 9% dos recursos descobertos. O grau 3, associado as
caracteristicas descritivas similares entre AUs, equivale a 3% desses recursos. O grau 4,
baseado na distribuicdo triangular dos valores reportados pela USGS, corresponde a 19%
dos recursos. Por sua vez, o grau 5 representa 17% dos recursos e diz respeito ao valor
mediano de qualidade do USGS. Por fim, o grau 6, de menor confianga, reflete apenas
2% dos recursos descobertos estimados, em que as AUs foram classificadas como 6leos
médios. Dessa forma, percebe-se que as premissas adotadas para estimativa de qualidade

de 6leo em sua maioria possuiram um bom embasamento tedrico.

Em relacdo aos esquemas tipicos de refino, em termos de quantidade de refinarias

0 esquema de refino topping/hydroskimming corresponde a 39% do numero total de

37 Nesse levantamento ndo sdo considerados os Oleos leves advindos do tight oil, que atualmente
representam a maior parcela de producéo de dleo do pais. Porém, como apresentado na metodologia, o tight

oil foi incorporado como um coproduto das tecnologias de extracdo do shale gas.
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refinarias, enquanto as refinarias cracking/coking e hycon representam 35% e 26%,
respectivamente. Para o processamento de 6leo, 0 que mais importa é a capacidade das
unidades em refinar 6leos de diferentes qualidades. Neste critério, as refinarias hycon
passam a ser as mais relevantes, representando 40% da capacidade de processamento de
refino mundial, seguida pelas refinarias cracking/coking que correspondem a 39% e, por
fim as topping/hydroskimming que apresentam 21% da capacidade global.

Isso condiz com as caracteristicas apresentadas na subsecdo 2.1.3, visto que as
refinarias topping/hydroskimming sdo o esquema de refino mais basico e, portanto,
possuem baixa capacidade de conversdo. Enquanto as refinarias cracking/coking e hycon
apresentam maior complexidade, sendo capazes de converter 6leos de piores qualidades

em destilados médios a leves.

Considerando as regides do modelo, os Estados Unidos possuem a maior
capacidade de refino com suas refinarias predominantemente hycon, em que ha prioridade
na producdo de derivados leves como a gasolina, sendo uma excec¢do quando comparado
ao refino mundial, que buscam mais rendimento na producéo destilados médios, como o
diesel e QAV. A capacidade de refino regional sera ilustrada na préxima secdo, em que
serdo apresentados os resultados dos cenarios rodados no COFFEE, onde serd comparado
com seus fatores de utilizacdo (FUT) escolhidos pelo modelo.

4.2. Resultados dos cenarios

Nesta secdo sdo expostos os principais resultados obtidos através das rodadas dos
cenarios no COFFEE, que foram elaborados a partir das premissas indicadas na secédo 3.4.
Os resultados sdo apresentados por topicos, onde se consideram as trajetdrias de emissdes,
a producdo de 6leo, as capacidades e expansdes do refino e as movimentacdes de trade.
Dessa forma, os cenéarios sao ilustrados de forma conjunta para suas devidas
comparagdes, principalmente, no que tange as mudancas de escolha da versdo antiga do
modelo para a versdo nova, que agora considera uma maior desagregacdo no setor de

petrdleo.
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4.2.1. Emissbes de CO2

A seguir sdo apresentadas as trajetorias emissdes de CO, do setor energetico,
assim como as emissdes de CO. do uso do solo e as emissdes de CO> capturadas pela
tecnologia de bioenergia com captura de carbono (BECCS) dos trés cenérios
considerados neste trabalho. Estas trajetérias estdo ilustradas na Figura 22, Figura 23 e
Figura 24, respectivamente. Como mencionado anteriormente, os cenarios “New”
representam a nova versdao do COFFEE, enquanto os cenarios “Old” correspondem a

versdo antiga.
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Figura 22: Trajetdrias de emissdes de CO- do setor energético

Fonte: elaboracdo prépria
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Figura 24: Trajetérias de emissdes BECCS

Fonte: elaboracdo prépria

Nota-se que as emissdes de CO2 do setor energético de uso do solo sdo maiores
nos cenarios baseline e menores nos cenarios mais restritivos, como é de se esperar,
devido ao menor orgamento de carbono dos cenérios 1000 e 600. Além disso, had uma

grande importancia de tecnologias de emissfes negativas e captura de carbono pelo uso
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do solo nos cenérios de transi¢do e, consequentemente, os cenarios NPi600 também
demandam uma maior parcela de captura de carbono pela tecnologia BECCS e a partir

de reflorestamento ou aflorestamento.

Como é possivel observar, todos os pares de cenarios (versao nova e versao antiga)
possuem trajetdrias de emissdes bem proximas em termos de energia, indicando que a
nova versdo do modelo se comporta de forma similar na representacdo dos cenarios, como
um todo. Portanto, a proximidade entre esses resultados pode ser utilizada para estimar
que ndo ha alteracdes de resultados significativas nos demais setores, considerando as
duas versdes do modelo. Dessa forma, as proximas subsecfes examinam detalhadamente

apenas as alteracdes dos resultados do setor de petréleo.

4.2.2. Producao de 6leo

Os resultados apresentados a seguir correspondem a producdo de 6leo nos trés
cenarios considerados neste estudo, NPi2100, NPi1000 e NPi600 dos anos de 2030 e
2050, assim como o resultado de producdo acumulada no periodo de 2010 a 2050. Além
disso, sdo apresentados os percentuais dos recursos extraidos em cada regido. Esses
valores também sdo comparados com as reservas provadas das regides para a
interpretagdo do conceito de stranded reserves. Ainda, sdo expostas as parcelas dos
recursos por qualidades de 6leo utilizados nos cenarios da nova versdao do modelo. Por

fim, é ilustrado em que ponto cada cenéario atingiu 0s recursos na curva de oferta.

A Figura 25 apresenta a producdo mundial de 6leo por cenario, representando
quais regides sdo mais afetadas ou beneficiadas pela melhor representacdo das qualidades
de 6leo no COFFEE. Além disso, devido a analise integrada, os novos esquemas de refino

e as limitacBes no trade também impactaram na escolha da producéo por regido.
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Figura 25: Producdo mundial de 6leo por regido

Fonte: elaboracéo propria

De maneira geral, ao comparar as versdes New e Old, nota-se que as producdes
de oleo de algumas regides foram impactadas de forma mais significativa do que outras.
A Africa apresenta um aumento na participacio da producdo na maioria dos cenarios New
em 2030 e 2050, sendo valido relembrar que essa regido possui uma boa
representatividade de oOleos leves. Por outro lado, a regido do Oriente Médio diminui
consideravelmente sua presenca nos cenarios New em ambos os anos. Nessa regido,
apesar de existir oferta de 6leos leves, ha uma grande concentracdo de 6leos médios
azedos, que demandam uma maior utilizagdo de hidrotratamento no refino, afetando seu
uso em refinarias do tipo hydroskimming. Contudo, o Oriente Médio continua

representando a maior parcela da producdo global de 6leo.

Além disso, o Canada perde espago nos cenarios New devido a qualidade de seus
recursos, em sua maioria compostos por 0leos ndo convencionais. A Europa ganha espaco
em todos os cenarios New em 2030. Em contrapartida, em 2050 essa regido mantém sua
producdo no NPi1000, diminui consideravelmente no cenario NPi2100, crescendo apenas
no cenario NPi600, porém apresentando bastante relevancia nesse cenario. Vale

relembrar aqui que a Europa nesse caso inclui a Europa Ocidental, a Russia e 0 Resto da
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Europa. De fato, é na Russia e, sobretudo, no Oeste Europeu que se verifica boa parte da
producdo aqui destacada. Na América Latina observa-se um aumento em 2030, porém
um descréscimo em 2050. O mesmo ocorre no Brasil, mas com menor alteracdo, com

excecao no NPi2100 em 2050 onde o descréscimo é mais aparente.

Ainda, nota-se que as produc6es de 2030 das versdes Old e New séo similares,
porém com um aumento notavel no cenario New com orcamento de carbono de 1000
GtCO2 em relag¢do ao Old. Por outro lado, em 2050 todos os cenarios New apresentam
uma producdo relativamente menor, principalmente, o cenario baseline (NPi2100).
Contudo, essa figura expde apenas o resultado pontual de 2030 e 2050, sem apresentar
toda a trajetdria de producdo de petréleo. Assim, a seguir sera feita a analise da producéo

acumulada.

Neste caso, a producdo acumulada, que sera mostrada mais adiante, € similar entre
o0s cenarios Old e New, apresentando uma leve reducdo nos cenarios New (mais intensa
no cenario NPi2100 do que nos demais cenarios). Tal resultado indica uma mudanca
temporal do perfil de producéo, em que os cenarios New mantém uma producdo mais alta

em 2030 e reduzem em 2050, enquanto 0s cendrios antigos fazem o oposto.

Assim, para a melhor visualizagdo do comportamento da producdo de 6leo como
um todo, a Figura 26 apresenta a producdo acumulada (2010 a 2050) de 6leo em cada

cenario aqui retratado.

81



1400

1200

1000

800

600

400

Cumulative Crude Oil Prod (Gbbl)

200

NPi2100_OIld NPi2100_New NPi1000_Old NPi1000_New NPi600_Old  NPi600_New

2010 - 2050

W Africa @ Latin Am. @Brazil @ Europe M Asia Pac. @ Middle East BUSA B Canada

Figura 26: Producdo acumulada de 6leo por regido

Fonte: elaboracéo propria

A producdo acumulada de 6leo demonstra que a nova versdo do modelo utilizou
uma menor quantidade de 6leo primario do que a versdo antiga, sendo 7% inferior no
cenario baseline, 3% no intermediario e 5% no cenario mais restritivo. Esse fato esta de
certa forma relacionado a maior flexibilidade do refino novo. 1sso ocorre porque, quando
se 0 detalha mais o modelo, ele possui mais op¢bes de combinacdo entre os tipos de
refinaria, tipos de Gleo cru e variacao de campanhas de operacdo, como sera mostrado na

préxima subsecao.

Em relacdo as producdes regionais, a Africa é a regido que possui o maior
incremento de producéo, sequida pela Asia-Pacifico. As duas regides apresentam maiores
participacGes em todos 0s cenarios da nova versao do modelo. O Oeste Europeu também
ganha espago nos cenarios New mais restritivos, que chega a apresentar um crescimento
de 60% na producgé@o no NPi600 comparado a versdo antiga do COFFEE. Por outro lado,
os Estados Unidos, o Canada e o Oriente Médio s&o as regides mais prejudicadas nesta

comparacao.

Observa-se também que o Brasil perde espa¢o no novo cenario baseline, porém

nos cenarios New mais restritivos, o pais é beneficiado, apresentando um aumento de
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produgdo de 14% no cendrio com 600 GtCO. de orgcamento de carbono quando
comparado ao Old. Em contrapartida, o restante da América Latina, que possui muito
recurso de Oleos de pior qualidade, apresenta reducGes em todos os cenarios New,
especialmente no NPi600, diminuindo 12% de sua producao de cru. Tal fato corrobora a

importancia de detalhar a qualidade da oferta de 6leo bruto.

Ademais, com a inten¢do de comparar os impactos das produgdes de 6leo de
acordo com 0s recursos totais existentes em cada regido, a Figura 27 apresenta a razéo
entre a producdo acumulada até 2050 de cada regido e seus recursos, em base percentual,
sendo possivel observar as diferencas por cenério. Por sua vez, a Figura 28 exibe a razao
da producdo acumulada em relag&o as reservas provadas® de cada regio.
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Figura 27: Utilizac&o dos recursos por regido

Fonte: elaboracdo prdpria

38 Segundo as estimativas da EIA (2021c) de reservas 1P, agregadas de acordo com as regiées do COFFEE.
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Figura 28: Utilizacdo das reservas provadas por regido

Fonte: elaboracéo propria

Em relacdo a producéo de 6leo por recursos, apesar da relativa representatividade
dos Estados Unidos na producdo global mostrada no inicio dessa subsecéo, mais de 70%
de seus recursos estimados sdo extraidos até 2050. O Oriente Médio também apresenta
uma producao significativa de seus recursos. Por outro lado, 0 Canada ainda possui mais
de 95% de seus recursos no subsolo no fim do horizonte de andlise. A diferenca ilustrada
na Figura 27 para atingir 100% dos recursos representam os stranded resources de cada
regiéo.

De outro modo, ao comparar a produgdo de 6leo com as reservas provadas de cada
regido é possivel ter uma ideia quanto as possiveis stranded reserves. As regides que
possuem mais de 100% de suas reservas provadas extraidas (Brasil, Europa, Asia Pacifico
e Estados Unidos), ndo apresentam stranded reserves. 1sso significa que os investimentos
realizados para exploracdo e explotacdo destas reservas se justificam no horizonte de
2050, ndo necessariamente representando ativos afundados. Nesses casos, estas regides
precisardo produzir além das suas reservas 1P, ou seja, serdo necessarios mais

investimentos para exploragdo e ampliagdo das reservas.
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Ainda, as figuras indicam que uma parte desta diferenca se daré pela incorporagao
de reservas 2P e 3P as reservas 1P, ao longo do horizonte de andlise. Outra parte vira de
recursos contingentes, e outra de recursos yet-to-find. Regides com baixa intensidade
exploratoria (esforgo de perfuracio de pogos exploratorios por km? de bacia sedimentar),
como o Brasil e mesmo a Africa, provavelmente ainda terdo que incorporar recursos nio

descobertos.

Por sua vez, as regifes que apresentam valores inferiores a 100% em relacao as
suas reservas provadas (Africa em um cenério, e América Latina, Oriente Médio e Canada
em todos) possuem stranded reserves até 2050, que podem ser entendidos neste caso
como ativos afundados, visto que ja houve investimento aplicado a essas reservas, mas
elas ndo serdo produzidas em sua totalidade. Novamente, a Africa é beneficiada nos
cenarios New, possuindo stranded reserves apenas no cenario mais restritivo, porém com

volume bem inferior ao apresentado pelo cenéario NPi600_Old.

Ainda, com relacgdo as qualidades de 6leo consideradas nesse estudo, a Figura 29
expde a producdo global de 6leo acumulada de 2010 a 2050 por qualidade. Assim, é
possivel uma comparacdo entre 0s cenarios da nova versdo do modelo para escolha das

tipologias.
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Figura 29: Producéo global acumulada de 6leo por qualidade

Fonte: elaboracdo prépria

Os 0leos leves possuem a maior quantidade de recursos dos 6leos convencionais
e, como mostrado na curva de oferta, também é o recurso mais utilizado, em que a
producdo em relacdo aos seus recursos totais varia de 75% a 68%. Em seguida, 0s 6leos
médios azedos sdo a segunda tipologia mais produzida, apresentando uma queda de 5%
na utilizacdo de seus recursos totais do cenario baseline para o cenario mais restritivo. Os
Oleos médios doces, por sua vez, apresentam a maior queda na producdo dos
convencionais (48%) entre os trés cenarios, sendo que 86% de seus recursos permanecem
intactos no NPi600_New. Os recursos de 6leos pesados, apesar de apresentarem queda
na producdo (28%) e na utilizacdo de seus recursos (9%), ainda assim sdo mais bem
aproveitados do que os médios doces e permanecem estaveis na participacdo da producao.
Por fim, os recursos ndo convencionais permanecem praticamente intocaveis em relacédo
aos seus recursos totais, sendo aproveitado apenas 2% do total desses recursos no cenario

baseline. Essa questdo sera mais bem abordada na se¢éo de discussao dos resultados.

Finalmente, a Figura 30 mostra o volume acumulado de recursos que cada cenario

atinge na curva de oferta e seu custo 6timo de producéo.
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Fonte: elaboracéo propria

Nota-se que 0s cendrios da versdo nova do modelo estdo sempre produzindo
menos 6leo do que os cenarios da versdo antiga do COFFEE, sendo a maior diferenca
percebida no cendrio NPi2100 — isto €, quanto mais 6leo se necessita ofertar, mais se
torna relevante a questdo da qualidade dos crus na representacdo do mundo, o que é um
resultado consistente. Além disso, como consequéncia dos or¢camentos de carbono e,
portanto, da maior restricdo de emissdes de CO>, os cenarios NPi600 sdo 0s que menos
produzem dleo, seguidos dos cenarios NPi1000 e, posteriormente, pelo cenério baseline
indicando consisténcia nos resultados. Porém, os resultados com relacdo ao custo médio
de producdo ndo podem ser extraidos diretamente da figura acima, visto que o modelo
ndo necessariamente segue a ordem da curva 6tima e, portanto, utiliza recursos mais a
direita da curva. Além disso, o custo logistico das trocas comerciais ndo € representado
na figura. Por fim, tambeém vale ressaltar que estes sdo 0s custos marginais de producao

e ndo o0 preco pago ao produtor do petroleo em si.

Apresentados 0s novos resultados de produgéo de 6leo por regido e os impactos
devido as suas qualidades, adiante serdo tratadas as modificagcdes do setor de refino de

petréleo.
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4.2.3. Refino de petroleo

Os resultados de refino sdo relevantes para entendimento das alteracdes nas
escolhas do modelo devido a maior ou menor flexibilidade das refinarias, tanto pela
desagregacao dos 6leos, como pelos diferentes esquemas de refino incluidos no COFFEE.
Dessa forma, serd analisada a producdo de derivados, a expansao do refino e os fatores

de utilizagdo das refinarias.

A Figura 31 exibe a producdo de produtos liquidos por cenario, indicando uma
desassociacdo entre o consumo de 6leo cru e a producdo de liquidos. Isso ocorre,
principalmente, nos cenarios de 1000 GtCO. e 600 GtCO. devido ao aumento da
producdo de biocombustiveis avancados, com e sem CCS. No caso do NPi600_New, o
petréleo contribuiria com apenas cerca de 60% dos energéticos liquidos que séo,

historicamente, associados ao processamento de 6leo.
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Figura 31: Producdo de derivados e processamento de petroleo

Fonte: elaboracdo prépria
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A producéo total de derivados apresenta maior variagao entre as duas versoes do
modelo nos cenarios baseline, com declinio de mais de 10% no cenério New. Por outro

lado, o cenario New mais restritivo atinge uma producdo 8% mais elevada em 2050.

Além disso, observa-se um maior volume de diesel e um menor volume de nafta
e de 6leo combustivel em todos os cenérios da nova versdo. Tal fato pode ser explicado
tanto pela maior flexibilidade do refino, ou seja, sua maior capacidade de processar
diferentes crus, sob diferentes campanhas, quanto pelo melhor detalhamento tecnoldgico
do refino. Ainda, a producdo de gasolina cai no cenario base em 2030 em termos
volumeétricos, mas se mantém em base percentual. Nos demais resultados, a producéo de
gasolina cresce levemente em volume, ou se mantém. Em relacdo ao bunker e ao
querosene, suas producdes se mantém praticamente iguais nos cenarios Old e New,
apresentando maior participacdo nos cenarios mais restritivos no ano de 2050 — o que
ratifica serem estes setores de dificil descarbonizacgdo, o que era um resultado esperado e,
também, corrobora a validade do modelo construido.

Como é possivel observar, a participacao de liquidos sintéticos, sobretudo a partir
da biomassa nos cenarios mais restritivos, em substituicdo ao petréleo na producdo de
derivados é maior em todos os cenarios New em 2050. Tal fato, evidenciado pelo delta
da producéo total de derivados e a producédo de cru na figura anterior, fica mais aparente
nas figuras a seguir. A Figura 32 e a Figura 33 apresentam, respectivamente, a producao
de diesel e gasolina, mostrando a producdo do refino e de sintéticos do carvdo e da

biomassa, com ou sem captura de carbono.
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Figura 32: Producdo de diesel
Fonte: elaboragdo propria

Nota: Ref — Refinery;
Capture and Storage
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Fonte: elaboracdo propria
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Nota-se que a producdo de liquidos sintéticos aumentou na nova versdo do
modelo, inclusive a tecnologia de CTL (Coal to liquids) que ndo era utilizada na versao
anterior, passou a ser viavel e ha a preferéncia pela tecnologia com CCS. E interessante

mencionar que esses sintéticos sdo produzidos, principalmente, na China e na India.

Outro resultado relevante do refino de petrdleo é sobre as suas capacidades. A
Figura 34 ilustra as capacidades dos diferentes esquemas de refino considerados na nova
versdo do modelo, mostra as escolhas de expansdes de refinarias feitas pelo modelo e,
ainda, os fatores de utilizacdo (FUT) da versao nova e da versdo antiga do modelo para

os diferentes cenarios abordados.
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Figura 34: Capacidades das refinarias
Fonte: elaboracdo prépria
Nota: FUT — Fator de Utilizacéo

Nota-se que as capacidades existentes na versdo antiga e nova Sao iguais,
incluindo a reducdo desta capacidade histdrica até 2050. Isso ocorre por caracteristicas
do modelo COFFEE, e suas premissas sobre a saida de tecnologias no final de sua vida

uatil. No entanto, fica evidente que na versdo nova hd uma desagregacdo desse total em
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trés esquemas tipicos de refino. Além disso, as principais diferencas percebidas estdo na
expanséo do refino e no FUT das refinarias.

Como se pode observar, a nova versao do modelo possui fatores de utilizacédo
maiores em todos os cenarios, com um diferencial menor no cenério mais restritivo. Por
outro lado, a expansdo greenfield de refinarias na nova versdo ¢ bem menor: em 2030 ndo
h& expansdo e em 2050 a expansdo dos cenarios New é praticamente um terco da
expansdo dos cendarios Old, sempre enfatizando novas refinarias do tipo hycon. No
entanto, no cenario mais restritivo, a expansao foi a mesma. De fato, no cenério 600, na
comparacao entre os cendrios Old e New, a capacidade e os fatores de utilizagdo sdo bem

parecidos, visto que 0 modelo estd muito mais restrito no final do horizonte temporal.

Ainda, nos cenarios New houve preferéncia por novas refinarias hycon, enquanto
o modelo antigo expandia refinarias focadas em nafta, que representavam opcdes de
menor investimento. De certo modo, a refinarias hycon representam uma opgdo mais
detalhada para representar esquemas de refino flexiveis. O modelo New também opta por
encerrar as atividades de refinarias existentes, ao final da sua vida Util, substituindo-as
por novas refinarias hycon. Trata-se de uma simplificacdo, que mereceria uma revisdo em
estudos futuros, que detalhasse mais a analise de refinarias, na medida em que algumas
refinarias ao final de sua vida util podem ser modificadas para se manter operando — 0
gue se chama usualmente como revamps (SZKLO, ULLER & BONFA, 2012).

Com intuito de analisar os detalhes dos novos esquemas de refino de forma
regional, a Figura 35 apresenta os resultados do refino por macrorregido. Nesse resultado,
a Africa e o Oriente Médio aparecem juntos, assim como os Estados Unidos e o Canada,
que foram considerados como América do Norte e o Brasil foi incluido na América

Latina.
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E possivel observar que a maior concentracao de refinarias tipo hycon encontram-

se na América do Norte. Quanto as suas expansdes, ha a preferéncia por novas refinarias

hycon. Essa regido é basicamente a Unica que possui expansao de novos esquemas tipo
cracking, mas apenas nos cenarios NPi2100 e NPi1000, sendo esses valores bem
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inferiores aos de expansdo de refinarias hycon no cenério NPi600. Esse fato condiz com
0 movimento de expansdo da Costa do Golfo (EIA, 2021d). Ao comparar a diferenca dos
fatores de utilizacdo das regides entre os anos 2030 e 2050, nota-se um aumento
significativo do FUT da Ameérica do Norte em todos os cenarios. Em 2030 seu FUT
regional mostra-se bem abaixo do FUT global, porém com o incremento de 2050 eles
ficaram mais proximos, inclusive o FUT regional ultrapassou o FUT global nos cenarios
NPi2100 e NPi1000.

Em relacdo a Europa, nota-se a maior representatividade de refinarias
cracking/coking, onde a capacidade desse esquema € maior do que a média global. A
regido apresenta uma expansdo infima no refino (1% a 4%) e o aumento do FUT &
perceptivel nos cenarios NPi2100 e NPi1000 entre os anos 2030 e 2050. Isso retrata o
cenario do refino europeu nos ultimos anos, em que a interrup¢do de operacdo de

refinarias elevou o FUT das refinarias remanescentes (BP, 2020).

Por sua vez, a América Latina apresenta a menor capacidade de refino mundial,
onde cerca de 80% de sua capacidade é composta por refinarias cracking/coking.
Observa-se a expansao de novas refinarias hycon na regido, principalmente nos cenarios
baseline. Além disso, nota-se que a regido possui FUT regional maior do que o FUT
global.

O Oriente Médio e a Africa possuem grande parte da capacidade mundial de
refinarias topping/hydroskimming. Nota-se também a representatividade do esquema
hycon em sua capacidade, sendo esse 0 Unico esquema que apresenta expansao na regiao,
sobretudo nos cenarios baseline. Essas regides tém o FUT regional um pouco maior em
2030. Porém, em 2050, nos cenarios mais restritivos, o0 FUT cai em torno de 30% em

relacdo ao FUT global.

Por fim, com relacéo a regido Asia-Pacifico, nota-se que é a regido que apresenta
a maior capacidade de refinarias existentes, totalizando 28% da capacidade mundial e
possuindo representatividade nos trés esquemas de forma equilibrada. Também é a regido
gue contém mais expansdes, principalmente de refinarias hycon, considerando todos 0s
cenarios. De fato, tem sido a tdnica do Sudeste Asiatico, especialmente da China, o

fechamento de refinarias muito simples, e a expanséo de refinarias hycon (OHARA,
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2014). Além disso, a regido possui FUT regional maior do que o FUT global e apresenta
incrementos no FUT regional entre 2030 e 2050.

Como os resultados de producdo de 6leo e do refino ja foram devidamente
apresentados, agora serdo introduzidos os resultados sobre importacdo e exportacédo de

oleo.

4.2.4. Trade

Os resultados de trade ajudam a avaliar alteracfes na comercializacdo de 6leo
entre as regides, devido a nova limitacdo de movimentacdo de cru imposta no modelo e
o impacto das demais alteraces, como as tipologias de petroleo e de refinarias. Na nova
versdo, o COFFEE é capaz de escolher qual tipo de 6leo € necessario movimentar de
acordo com um montante maximo de capacidade de importacdo e exportacdo deste
energético em cada regido. Dessa forma, serd avaliada a diferenca dos volumes
movimentados, serdo identificados os principais exportadores e importadores e qual tipo

de 6leo possui maior movimentacéo.

A Tabela 17 apresenta o trade de 6leo acumulado, referente ao periodo de 2010 a
2050, do cenario mais restritivo da nova versdo do modelo, NPi600_New. A Tabela 18
expde os resultados, do mesmo cenério, referentes & versdo antiga do modelo,
NPi600_Old. Em sequéncia a Tabela 19 exibe a diferenca entre 0 NPi600_New e o
NPi600_Old, com o objetivo de identificar as principais mudancas entre as versdes. As
tabelas com os resultados dos demais cendrios, assim como o trade referente a cada

qualidade de 6leo por cenério, encontram-se no Apéndice C deste trabalho.
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Tabela 17: Trade de 6leo cru cenario NPi600_New (Ghbl)

FROM/TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU | EXP
AFR 0.4 5.4 2.7 04 | 141 149 | 5.6 3.1 4.6 4.4 0.4 04 | 23.0 | 0.4 | 79.7
AUS 1.2 0.8 0.4 2.4
BRA 0.0 0.6 0.3 1.0
CAM 0.1 1.8 9.4 0.3 2.2 13.9
CAN 1.2 4.2 0.4 0.6 2.1 2.7 0.0 1.9 13.1
CHN 0.0
CAS 0.1 1.9 0.4 0.0 1.4 7.7 | 16.1 6.8 34.5
EEU 1.4 0.1 1.9 0.2 0.5 0.7 | 28.0 32.8
IND 0.0
JPN 1.2 0.8 1.8 3.8
KOR 0.3 0.0 1.5 0.0 1.9
MEA 2.1 3.4 3.0 42 | 131 | 80.7 | 3.2 | 189 | 471 | 293 | 124 33.7 3.6 16 | 155 | 17.8 |289.7
RAS 6.8 1.2 0.7 1.0 9.7
RUS 0.0 7.3 17.6 | 13.0 0.1 3.2 0.3 29.1 | 29 | 73.6
SAF 0.3 0.3
SAM 0.4 4.5 13.9 2.9 3.6 25.3
USA 0.2 7.0 0.8 5.8 193 | 0.7 0.7 4.5 0.0 | 39.0
XEU 0.3 0.1 0.0 0.0 0.4
IMP 3.5 5.3 8.6 | 144 | 16.4 | 1269 | 3.2 | 100.7 | 70.3 | 41.6 | 353 | 6.2 | 51.8 | 1.0 4.3 7.2 |103.4| 21.1 [621.1

Fonte: elaboracdo prépria
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Tabela 18: Trade de 6leo cru cenario NPi600_Old (Ghbl)

FROM/TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU | EXP
AFR 7.6 12.2 | 5.0 7.6 0.1 2.4 34.9
AUS 2.7 2.7
BRA 3.2 3.2
CAM 3.4 3.4
CAN 0.0
CHN 0.3 0.3
CAS 0.6 11.9 116 | 4.7 1.4 30.2
EEU 0.0
IND 0.0 0.0
JPN 0.0 0.0
KOR 3.7 1.5 5.2
MEA 5.4 3.1 80 | 111 | 00 | 410 | 13 | 123 [ 46.9 | 12.3 | 11.2 11.7 | 0.2 5.6 4.4 6.7 | 13.1 [194.2
RAS 5.0 5.0
RUS 0.9 0.8 12.3 123 | 8.6 2.3 0.9 128 | 0.6 | 514
SAF 0.0 0.0
SAM 2.6 10.9 1.8 15.3
USA 0.0
XEU 0.3 0.3
IMP 5.4 3.1 88 | 119 | 0.0 | 641 | 1.3 | 78.2 | 60.5 | 353 | 159 | 0.0 | 16.4 | 0.2 5.6 44 | 21.2 | 13.7 |346.1

Fonte: elaboracdo prépria

97



Tabela 19: Diferencial do trade entre os cenarios NPi600 New e Old (Ghbl)

FROM/TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU | EXP
AFR 0.4 5.4 2.7 0.4 6.5 2.7 06 | -45 | 45 2.0 0.4 04 | 23.0 | 0.4 | 44.8
AUS 1.2 -1.9 0.4 -0.3
BRA 0.0 0.6 -2.8 -2.2
CAM 0.1 1.8 6.0 0.3 2.2 10.5
CAN 1.2 4.2 0.4 0.6 2.1 2.7 0.0 1.9 13.1
CHN -0.3 -0.3
CAS 0.1 1.9 -0.2 -119 | 1.4 | -39 | 115 5.4 4.2
EEU 1.4 0.1 1.9 0.2 0.5 0.7 | 28.0 32.8
IND 0.0 0.0
JPN 1.2 0.0 0.8 1.8 3.8
KOR -3.7 03 | -1.5 1.5 00 | -34
MEA -33 | 03 | 49 | -69 | 13.1 | 39.7 | 2.0 6.7 02 | 170 | 1.3 219 | -0.2 | -2.0 | -2.8 8.8 4.6 | 95.5
RAS 6.8 -3.8 0.7 1.0 4.7
RUS 0.0 -0.9 | -0.8 -5.0 5.4 44 | -2.3 0.1 2.4 0.3 163 | 23 | 223
SAF 0.3 0.0 0.3
SAM 0.4 1.9 3.0 2.9 1.8 10.0
USA 0.2 7.0 0.8 5.8 193 | 0.7 0.7 4.5 0.0 | 39.0
XEU 0.3 -0.3 0.0 0.0 0.0
IMP -18 | 22 | -03 | 25 | 164 | 62.8 | 2.0 | 225 | 9.8 63 | 193 | 6.2 | 354 | 09 | -14 | 28 | 82.1 | 7.4 |275.0

Fonte: elaboracdo prépria
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No cenério mais restritivo da nova versdo do modelo o comércio internacional
representou 62% da producdo acumulada, apresentando bastante relevancia em relacdo
aos recursos produzidos. Por outro lado, neste mesmo cenario da versao antiga, o trade
representava 33% dos recursos produzidos. Como €é possivel observar na tabela
comparativa, houve um grande diferencial de trade entre as versdes do COFFEE, em que
a nova versdo incrementou significativamente suas trocas. Deste modo, apesar das novas
restricdes de movimentacfes impostas ao modelo, percebe-se que ele favoreceu ainda
mais 0 comércio internacional, muito possivelmente pelo efeito dos tipos de éleo e dos
esquemas de refino implementados ao COFFEE. Tal fato corrobora a importancia de
qualificar a oferta e o refino de petrdleo no COFFEE, inclusive para avaliacBes mais

cuidadosas de geopolitica de energia.

Em todos os cenérios da nova versdo, o Oriente Médio destaca-se como maior
exportador, seguido pela Africa e Rssia, enquanto a China apresenta-se como maior
importadora, seguida pelos Estados Unidos, Oeste Europeu e india. Na antiga verséo do
modelo, o Oriente Médio também representava 0 maior exportador, porém a RuUssia
estava a frente da Africa, por um volume bem maior do que a diferenca atual. Quanto aos
maiores importadores, 0 Oeste Europeu apresentava-se como maior dependente, seguido
pela China, india e Jap3o.

Em relacdo as qualidades de 6leos, no cenario NPi600_New, o 6leo leve é o que
possui a maior movimentagdo, representando 66% do trade acumulado, em sequéncia
estdo os 6leos médios azedos, pesados, médios doces e extrapesados, como mencionado
anteriormente, estes resultados encontram-se no Apéndice B. Nesta nova versdo, o
COFFEE precisa lidar com as diferentes qualidades de 6leo produzidas por regido, que
interferem nos rendimentos de suas refinarias. Assim, as trocas ndo sao realizadas apenas
pela escassez de 0leo em certas regides, mas também auxiliam no melhor aproveitamento

das tipologias de refino existentes em cada regido devido a qualidade de éleo importada.

Com o objetivo de observar a evolugdo do comercio internacional, a Figura 36
apresenta a diferenca entre a producdo e o consumo de 6leo das regides dos anos de 2030

e 2050 dos cenéarios da nova versdo do modelo.
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Figura 36: Diferenca entre producdo e consumo de 6leo
Fonte: elaboracdo prépria
Nota: Valores positivos indicam excedente de producao (exportacao) e valores

negativos indicam insuficiéncia de producao (importacéo).

A partir da figura acima, é possivel notar com mais facilidade as regides
predominantemente importadoras e exportadoras, assim como a evolucdo do trade, de
forma indireta, entre os dois anos. Sdo importadoras liquidas as regiGes que consomem
mais 6leo do que produzem, valores negativos da figura, e exportadoras liquidas as
regides que produzem mais 6leo do que consomem, valores positivos da figura. Como a
producgdo global é igual ao consumo global, o somatorio dos volumes importados e

exportados € zero.

Como podemos observar, o Oriente Médio permanece com a maior participacao
na exportagcdo em todos os cenarios, havendo um pequeno acréscimo em 2050 no cenario
NPi600. A Africa, por sua vez, perde participacdo em 2050, inclusive possuindo um
consumo de 6leo maior do que a sua producao no cenario mais restritivo. O mesmo ocorre
com a América Latina, havendo também uma queda significativa do diferencial no
cenario NPi1000.
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Por sua vez, a Europa (aqui incluindo Oeste Europeu, restante da Europa e
Russia), deixa de ser majoritariamente importadora e passa a exportar mais, devido
principalmente a queda em seu consumo, que é mais significativa no cenario NPi600, em
que houve também um incremento de producio. A Asia-Pacifico mostra-se como a regio
de maior dependéncia liquida, pois além de a india ser grande importadora, a Coréia do
Sul e 0 Japdo ndo possuem recursos e, portanto, ndo apresentam producgéo. Os Estados
Unidos aumentam sua dependéncia externa em 2050, principalmente, no cenario NPi600,
além de utilizarem mais de 70% dos seus recursos. Por fim, o Canada e o Brasil*® sdo as

regides que apresentam menor dependéncia.

Finalmente, a partir da apresentacdo dos resultados acima, a préxima secdo

abrange uma discussdo acerca dos mesmaos.

4.3. Discussao dos resultados

Inicialmente, pode-se verificar que os diferentes orcamentos de carbono
considerados nos cenarios afetam diretamente as escolhas do modelo. Quanto mais
restrito € o cenario de emissdo de CO2, mais limitado torna-se 0 modelo quanto a
delimitacdo das solucdes possiveis. Tal fato é observado neste estudo, por exemplo, nas
alteracdes na demanda de 6leo, que foram demonstradas a partir dos resultados de

producdo de 6leo acumulado.

Além disso, a entrada de novas tecnologias, restricbes e variacdes nos custos,
podem alterar consideravelmente as respostas do modelo. Portanto, a analise dos cenarios
escolhidos auxilia no diagndstico dos impactos causados pela nova desagregacao do setor
de petroleo no COFFEE.

Como observado nas trajetdrias de emissdes, as mudancas realizadas no setor de
petroleo ndo influenciaram significativamente na resposta geral do modelo e, portanto,

entende-se que ndo afetaram significativamente as escolhas dos demais setores. Porém,

39 Possivelmente, o Brasil apresenta-se como autossuficiente em 2030 e possui grande participacdo de

biocombustiveis em 2050.
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como foi visto, o setor de petréleo apresentou diversas alteragdes, o que corrobora com a
hipotese desta dissertacdo, de que as qualidades de 6leo e a melhor resolucdo do refino
impactam nas respostas dos IAMs e mesmo numa discussdo mais quantitativa sobre
“transi¢do justa”, ao indicar mais apropriadamente regides potencialmente produtoras e
consumidoras de petrdleo (incluindo aqui o comércio internacional de petr6leo), em

cenarios de elevada descarbonizacéo.

Os resultados da nova versdo do COFFEE indicam um menor uso dos recursos
petroliferos, tal analise se coaduna com a encontrada por Guedes (2019), que mostrou que
quanto maior o detalhamento do refino, mais eficiente é sua otimizagdo para processar
crus e obter derivados. De fato, na tese de Guedes (2019), que trata do desenvolvimento
de um modelo de otimizacdo exclusivamente de refino, ap6s a melhoria na
representatividade das refinarias, o parque de refino optou por utilizar um menor volume

de 6leo primério, enquanto este estudo obteve resultado similar em um IAM,

Como foi demonstrado na secéo anterior, os 6leos leves representam a principal
escolha de producdo de Gleo primario do modelo em relacdo aos recursos totais,
representando aproximadamente 55% da producdo acumulada em 2050, alcan¢ando 59%
da producéo de 6leo global no cenéario com or¢camento de 600 GtCO, ganhando 0 espaco
do 6leo médio doce. De fato, os recursos convencionais de 6leo médio doce sdo 0s menos
aproveitados nos cenarios, em que apenas 13% a 25% do recurso foi utilizado.
Interessantemente, ao produzir grandes volumes de éleo leve (que sdo usualmente
extremamente doces), 0 modelo deixa de priorizar 6leo médio doce, passando a dar
preferéncia aos 6leos médios azedos, cujos custos sdo inferiores.*® Em suma, o0 modelo
com maior detalhamento consegue emular uma mistura de cargas leves e média azeda,

em prol de uma minimizacdo de custo e em detrimento dos 6leos médios doces.

Ainda, os recursos de Oleos pesados também representam um percentual
relativamente baixo na producdo total, quando comparados aos leves e os médios azedos,
participando de 9% a 8% da producéo. Por sua vez, o 6leo médio azedo, mostra-se como

40 Como foi observado na Figura 20, que apresenta a curva de oferta dos recursos de 6leo por qualidade.
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0 segundo Aleo mais utilizado, representando 27% da producéo total do cenario NPi600,
em grande parte representado pela producdo do Oriente Médio, de menor custo.
Novamente, a curva de oferta demonstra que 0s custos mais baixos sdo apresentados pelos
0leos médios azedos e leves. Além disso, nota-se que parte dos 6leos pesados também
aparecem mais a esquerda da curva de oferta, apresentando custos inferiores a 20
US$/bbl, enquanto os 6leos médios doces se concentram mais a esquerda da curva com
custos acima de 40 US$/bbl.

Por fim, os recursos ndo convencionais representam a maior disponibilidade de
6leo, porém o alto custo de extracdo, devido a sua dificuldade de surgéncia, demanda uma
alta disponibilidade de calor para diminui¢cdo de sua viscosidade. Além disso, esses
recursos apresentam maiores desafios para o refino, por serem mais viscosos e, também,
apresentarem altos teores de impurezas, necessitando de maior disponibilidade de

hidrotratamento e posterior upgrade, para adquirirem um maior valor no mercado.

Consequentemente, esses foram os recursos menos utilizados para a producdo de
oleo, representando um percentual de 5% a 2% da producdo total, dependendo do cenario,
sendo os Oleos extrapesados mais produzidos do que o querogénio e o betume no cenario
baseline. Considerando a versdo antiga do modelo, esses recursos correspondiam ao
intervalo de 16% a 7% de sua producdo acumulada e na versdo nova, indicando que 0s
novos rendimentos do refino, de fato, interferiram na resposta do COFFEE. Quando néo
havia a desagregacdo das qualidades de dleo e seus rendimentos ndo eram refletidos no
refino de petrdleo, os éleos ndo convencionais ganhavam um pouco mais de espaco do

que na atual versdo do modelo.

Ademais, em relacdo ao volume total de 6leo produzido, a queda dos cenarios
NPi600 em relacdo aos cenarios baseline é de 19% na versdo antiga do COFFEE e de
17% na versdo nova, onde a producdo acumulada da nova versdo é de 7% a 5% inferior

a versdo antiga do modelo.

De forma a abordar o conceito de stranded resources, conclui-se 0s recursos mais
em risco de ndo aproveitamento sdo 0s ndo convencionais, como ja mencionado, na
medida em que pelo menos 99% de seus recursos permanecem intocaveis no cenario mais
restritivo. Ainda considerando o NPi600, os recursos ndo queimaveis equivalem a 87%

dos 6leos médios doces, 78% dos 0Oleos pesados, 65% dos 6leos médios azedos e com
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uma diferenca significativa das demais qualidades, os 6leos leves permanecem com 32%
de seus recursos no subsolo. Considerando todos os recursos convencionais, 57% tornam-
se recursos afundados, ja os recursos totais equivalem a 81%. Na versao antiga, 80% dos
recursos totais permaneciam stranded. Assim, nota-se que o total de recursos afundados
é semelhante nas duas versdes do modelo. De fato, alteram-se as regides que mais
produzem, estando diretamente relacionadas a qualidade de 6leo que elas possuem.
Portanto, produtores com recursos de pior qualidade tém um maior risco associado aos

stranded resources.

Em relacdo as producdes de 6leo das regides, devido a maior representatividade
de recursos leves, a Africa e 0 Oeste Europeu mostraram grandes vantagens em relacio a
versdo anterior do modelo, possibilitando uma maior participacdo dessas regides na
producdo global. Ainda, esses resultados, assim como o de stranded reserves
demonstraram a vantagem do Brasil em relagéo ao restante da América Latina, em termos

de qualidade de o6leo.

No entanto, ao avaliar questdes de justica na transi¢do energética, nota-se que a
distribuicdo de recursos apresentada na secéo anterior favorece certas regides que ndo sdo
dependentes da renda petrolifera, como o Oeste Europeu, porém pela questdo de suas
qualidades e seus custos sdo beneficiadas. Os paises da América do Sul foram bastante
afetados pelos novos resultados do modelo, evidenciando a necessidade de ponderar

aspectos da just transition nos IAMs como um parametro decisorio.

Ainda, temos 0 exemplo do Brasil, que apesar de ser um pais em desenvolvimento,
possui grande representatividade das renovaveis em sua matriz energética, destacando-se
do restante do mundo. Portanto, ao invés de retroceder e optar pelo maior uso de petréleo,
garantindo mais riqueza, por ser seu “direito” devido a menor responsabilidade historica,
pode usar essa oportunidade e realizar mudancas estruturais mais cedo, como na

mobilidade a partir dos biocombustiveis e da eletrificagao.

Além disso, o novo setor de refino do COFFEE tem a possibilidade de escolher
entre diferentes tipologias de 6leo, mais esquemas de refino e, ainda, as campanhas que
ja eram consideradas. Assim, a partir de um maior nimero de combinagfes possiveis, 0
modelo é capaz de realizar um ajuste mais fino na producdo de derivados e,

consequentemente, isso afeta a escolha da producdo de 6leo primario. Dessa forma, o
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modelo apresentou um maior fator de utilizagdo e uma menor expansdo na maioria dos
cenarios simulados, o que demonstra que o modelo estd mais flexivel e aproveitando
melhor sua capacidade. Por outro lado, o cenario NPi600 por ser muito mais restritivo, ja

ndo promove tanta diferenca entre os resultados das diferentes versdes do modelo.

Em relagdo a producéo de derivados, ha uma maior importancia na produgéo de
diesel e querosene, que se destinam a setores de dificil descarbonizagdo, pelo menos no
horizonte de 2050, enquanto a gasolina e nafta apresentam-se como subprodutos. Como
foi visto, ha um notavel incremento da producdo de diesel na nova versédo, variando de
6% a 11% em relagédo aos resultados anteriores, possuindo maior representatividade no
cenario NPi600_New. Em contrapartida, a producdo acumulada de querosene é afetada,
apresentando uma queda de 5% a 15% na nova versdo, em que a menor queda se da no
cenario mais restritivo. Porém, isso se justifica pela desagregacdo do pool de destilados
médios, que anteriormente possibilitava 0 modelo a escolher livremente se produziria

diesel ou querosene. Na nova verséo, as duas correntes se encontram separadas.

Os resultados da producdo de liquidos de diesel, da nova versdo do modelo,
introduzem a participacdo do diesel sintético advindo do carvdo (CTL) nos cenarios
referéncia e NPi1000. Os liquidos de diesel advindos de CTL contribuem com 5,4% da
producdo de diesel em 2050, no cenario NPi1000, sendo 3,9% advindos de CTL com
captura de carbono. E interessante mencionar que a producdo de CTL é observada
principalmente na China e na india, paises que possuem grande disponibilidade de carvéo.
Ambas as regifes, apesar de ndo terem esgotado seus recursos de Oleo, estdo com a

limitacdo do comércio internacional saturada.

Os liguidos de diesel advindos do petréleo apresentam uma queda de 15% na nova
versdo do modelo e de 23% na antiga versdo, em 2050, no cenario NPi600. O decréscimo
€ menor na nova versdo do COFFEE, devido ao maior rendimento do refino mais
detalhado para producdo de diesel. Os liquidos de oriundos da biomassa (BTL)
contribuem com 17,5% da producao de diesel em 2050, no mesmo cenario, sendo 10,6%

provenientes de BTL com CSS.

Em relagdo aos liquidos da gasolina, ha menor participacdo da gasolina

alternativa, a tecnologia de BTL equivale a apenas 1,4% da producdo de gasolina no
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cenario mais restritivo e na antiga versao o valor era de 0,8%. Ha contribuicdo de CTL
somente nos cenarios NPi2100_New e NPi1000_New, de 0,7% e 0,4%, respectivamente.

A partir das diversas mudancas e maiores limitacGes impostas ao modelo, observa-
se a reducdo do consumo de 6leo e aumento da participacdo do comércio internacional na
nova versdao do COFFEE. De fato, apesar de a capacidade de movimentacdo ser mais
restrita, observa-se que o modelo priorizou o comércio internacional devido & maior
desagregacdo de 6leo e esquemas de refino, que induz escolhas mais favoraveis de
producdo para cada regido. Os dleos leves da Africa, por exemplo, permitiram a ganhos

de exportacBes em relagdo aos 6leos majoritariamente médios e azedos da Russia.

Observa-se também que a China passou a importar mais do que o Oeste Europeu,
que era o maior importador na versdo antiga do modelo. A primeira possui
majoritariamente 6leos pesados e apenas 20% dos seus recursos totais sdo produzidos.
Portanto, considerando que sua capacidade de refino é composta em sua maioria de
refinarias  topping/hydroskimming, entende-se sua preferéncia pelo comércio

internacional, em que 90% de suas importacdes sdo advindas de 6leo leve.

Finalmente, é valido reforcar que o resultado referente a reducdo da utilizacéo de
recursos de Oleo € devido ndo apenas a nova desagregacdo do modelo, mas também por
sua otimizacgédo considerar concorréncia perfeita. Dessa forma, como 0 modelo ndo leva
em conta as questes estratégicas de cada pais, de seguranca energética ou questdes
geopoliticas, incluindo aqui explicitamente acdes de poder de mercado da OPEP, visando
controlar producdo para afetar preco, na pratica podem ocorrer diferentes alocacbes da
utilizacdo de seus recursos. Esse aspecto pode ser mais bem explorado futuramente, a
partir da criacdo de novas restricdes no modelo COFFEE, como melhorias nas restricbes

de comércio internacional e utilizacdo minima de recursos nas regides do modelo.

Assim, o proximo capitulo aborda as conclusdes deste trabalho, suas limitacGes e

consideracOes para trabalhos futuros.
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5. Conclusdes

Esta dissertacdo teve como objetivo testar a relevancia de considerar diferentes
qualidades de cru e tipologias de refino em um IAM, de forma a verificar os impactos
dessa implementacdo sobre o setor de petr6leo em cenarios de transi¢do energética e, por
extensdo, sobre a discusséo de just transition. Dessa forma, foram incorporadas diferentes
tipologias de 0Oleo cru e esquemas tipicos de refino de petroleo no IAM global COFFEE.
Assim, foi elaborada uma base de dados de recursos de 6leo por qualidade e das
capacidades de refino por tipologia existentes para implementacdo no modelo.
Posteriormente, a partir das modificacbes e premissas adotadas, foram testados os

impactos na resposta do modelo.

Com o intuito de avaliar as modificacdes realizadas no COFFEE, sdo utilizados
trés cenarios de estudos anteriores, um cenario referéncia e dois cenarios com restricao
de emiss@es. Dessa forma, percebe-se que a implementacdo das qualidades de éleo e os

diferentes esquemas de refino, de fato, altera a resposta do modelo.

Assim, foi possivel notar a escolha do modelo preferencialmente por 6leos leves
e um aumento de producdo de 6leo cru na Africa e no Oeste Europeu, que possuem
majoritariamente esse tipo de recurso. Ademais, houve uma queda significativa na
utilizacdo dos 6leos do Oriente Médio. Contudo, a regido ainda representa a maior parcela
de bleo produzida, visto que possui custos de producdo bem inferiores quando comparado

as demais.

Além disso, a desagregacdo dos esquemas de refino possibilitou o uso de um
menor volume de recursos de 6leo e, também, um aumento no fator de utilizacdo das
refinarias. Notou-se um maior rendimento de diesel e menor producdo de oOleo
combustivel. Ainda, a expansdo de refinarias foi bem inferior as capacidades adicionadas
na versao anterior do modelo e houve a preferéncia por novas refinarias hycon, de maior
complexidade. Em cenérios mais restritivos, 0 modelo fez alocagfes mais eficientes no

parque de refino, produzindo um menor volume de 6leo e um maior volume de derivados.

Ademais, observa-se um aumento significativo no comércio internacional nos
resultados da versdo melhorada do COFFEE (chamada New), quando comparado aos

resultados da antiga versdo do modelo (chamada Old). Portanto, apesar de uma maior
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limitacdo no trade implementada na nova versdo do modelo, h4 mais trocas entre as
regides. Tal fato indica que, mesmo cenarios com metas de descarboniza¢do ambiciosas
e reducdo do consumo de petréleo, podem permanecer afetados pelo comércio
internacional de cru, pelo menos até 2050. Um modelo mais desagregado é capaz de
indicar melhor esse resultado, ao detalhar crus e refinarias. No entanto, em estudos
futuros, também seria interessante analisar rotas especificas de movimentagdo, em
especial os volumes comercializados via estreitos, que ndo puderam ser avaliados no
escopo deste estudo. Ainda, pode-se considerar um percentual minimo de producdo em

algumas regides.

Apesar da inovacdo metodoldgica realizada neste trabalho, as estimativas dos
recursos de petréleo possuem muita incerteza e, portanto, qualificar tais recursos pode
criar viés pelas correntes de petréleo ja existentes, afetando também os resultados do
refino de petréleo. Ainda, as premissas de simplificacdo, como custo de extracao e fatores
de recuperacdo a partir de qualidades tipicas, trazem limitacfes ao estudo. Tal fato pode

ter justificado a escolha por 6leos leves em detrimento de 6leos médios doces.

Embora o aumento da resolucdo do refino de petrdleo tenha possibilitado
resultados melhores no COFFEE no sentido de prover mais densidade a discussao sobre
o0 papel do petréleo na transi¢do energética, esse aumento ainda ndo pode ser considerado
suficiente para representar todos os aspectos relevantes da questdo. Por exemplo, ainda
ha a necessidade de uma maior precisdo das tipologias de éleos utilizados nas refinarias,
que atualmente o modelo escolhe livremente. Neste momento, ndo é possivel o revamp
de refinarias, apenas a expansao de novas refinarias ou utilizagao de refinarias instaladas
com flexibilidade de éleo e campanha. Ademais, é necessaria uma maior integracdo com
a petroquimica, que possibilitard o maior rendimento do petréleo em derivados de uso

ndo energeético.

Além disso, é fundamental a analise de cenarios de longo prazo, até 2100, para
que os efeitos dessas modificacGes sejam mais bem avaliados, inclusive para melhorar a
analise de stranded resources que foi considerada apenas até 2050. Ainda, sdo relevantes
as analises sobre os efeitos secundarios que tais modificacBes proporcionam para 0s
demais setores do COFFEE.
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N&o obstante, a partir da desagregacdo de petrdleos e refinarias empreendidas
neste estudo, foi possivel a elaboracdo de andlises mais profundas de cenérios mais
restritivos de longo prazo. Dessa forma, novos aspectos puderam ser levados em conta,
com discussOes mais assertivas sobre stranded assets, caminhos para transicdo energética
e o papel do petréleo durante a transi¢ao, assim como algumas consideracGes sobre just
transition com respeito a explotagdo de recursos de 6leo.

No entanto, em relacéo a transicdo energética justa, novos cenarios poderiam ser
elaborados de forma a considerar aspectos de Justica como um parametro de decisdo do
modelo, inclusive a partir de uma andlise exdgena, que levasse em consideragao diversos
aspectos dessa discussdo, como alocagfes de emissdo de GEE, que priorizam paises em
desenvolvimento, seja pela responsabilidade historica, seja por critérios de equidade e

justica intergeracional.

Ainda como sugestdo de aprimoramento do estudo aqui realizado, um maior
detalhamento na demanda por derivados de uso ndo energético, em especiais 0s plasticos,
poderia indicar que 6leos de diferentes qualidades podem ser mais ou menos relevantes
para a producdo desses materiais, especialmente favorecendo campanhas em prol da nafta

e em detrimento do diesel.

Outro aspecto relevante seria em estudos futuros analisar estratégias de adaptacao
de refinarias existentes a transicdo energética, por exemplo, através da integracdo com o
biorefino (coprocessamento de biomassa), sendo necessario avaliar 0s investimentos
exigidos para o0 projeto e se 0 mesmo é viavel técnica e economicamente. Nesse caso,
uma ideia seria rever as cargas possiveis para as refinarias simuladas e estudar com mais

detalhes as unidades capazes de coprocessar correntes de biomassa.

Finalmente, além do setor de E&P e refino, poderiam ser estudados os possiveis
stranded assets logisticos, como algumas plataformas de petréleo e dutos de transporte
de oOleo e gas natural, portos e navios. Ainda, poderiam ser avaliados os stranded assets
de outros recursos fosseis (gas natural e carvao mineral), a partir do aprimoramento da
representatividade destes recursos no modelo, considerando os aspectos de extracdo e
transporte dos mesmos, como a inclusdo de liquidos de gas natural, que precisam ser

melhorados no modelo, e de rotas inovadoras para a cadeia do carvéo.
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De certo modo, a metodologia desenvolvida nesta dissertagéo poderia servir como
base para implementacdo de uma melhor desagregacdo do setor de petréleo nos demais

IAMs globais e futuras comparages com os novos resultados do COFFEE.
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Apéndice A — Capacidades dos Esquemas de Refino

Este Apéndice apresenta os dados referentes as capacidades dos trés esquemas de
refino consideradas neste trabalho, em que sdo apresentadas as capacidades de todas as
unidades de processamento por regido em mil de barris por dia. Ainda, sdo apresentadas
as capacidades das refinarias de expansdo, comuns a todas as regides.

Primeiramente, a Tabela A.1 apresenta o significado das siglas de cada unidade.

Tabela A.1: Siglas das unidades de processamento

Sigla Nomenclatura

UDA Unidade de Destilacdo Atmosférica
ubv Unidade de Destilagdo a Vacuo
DSF Desasfaltacdo a Propano

FCC Fluid Catalytic Cracking

RFCC Resid Fluid Catalytic Cracking

ALQ Unidade de Alquilagdo

URC Reforma Catalitica

CTB Cragueamento Térmico Brando
HCC Hidrocragueamento Catalitico
CR Coqueamento Retardado

HDS G Hidrodessulfurizagdo de Gasolina
HDTN Hidrotratamento de Nafta
HDT Q Hidrotratamento de Querosene
HDTD Hidrotratamento de Diesel

HDT | Hidrotratamento de Instaveis

LUB Unidade de Lubrificantes

UGH Unidade de Geragdo de Hidrogénio

Fonte: Adaptado do modelo CAESAR.
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Tabela A.2: Capacidades dos esquemas topping/hydroskymming (kbpd)

AFR AUS BRA CAM CAN CAS CHN EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA  XEU
UDA 2097 0 135 274 80 550 3730 2314 1778 696 275 3287 1103 1590 0 268 545 795
ubv 84 0 6 34 33 71 70 499 27 0 20 48 110 411 0 25 130 117
DSF 18 0 4 1 0 4 0 109 8 0 0 15 2 73 0 1 37 9
FCC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RFCC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALQ 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
URC 198 0 3 34 0 53 26 291 15 12 40 147 114 168 0 15 43 86
CTB 12 0 4 7 67 10 0 83 0 0 0 0 21 20 0 0 0 3
HCC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HDS G 3 0 0 0 0 0 52 21 0 0 0 0 0 0 0 3 28 29
HDTN 247 0 3 71 0 70 1 428 39 22 36 171 88 198 0 6 59 85
HDT Q 0 0 0 17 0 26 0 41 0 17 80 3 31 0 0 0 0 0
HDT D 8 0 0 15 0 30 45 376 0 0 0 0 90 97 0 0 59 120
HDTI 113 0 0 19 0 0 107 263 3 0 0 82 34 219 0 0 50 16
LUB 7 0 1 0 0 4 0 28 3 0 0 2 4 13 0 1 40 4
UGH 140 0 28 17 0 0 1456 3128 0 126 0 336 2192 504 0 392 787 227

Nota: A Unidade de Geracédo de Hidrogénio (UGH) esta em mil metros cubicos por dia.

Fonte: elaboracdo propria
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Tabela A.3: Capacidades dos esquemas cracking/coking (kbpd)

AFR AUS BRA CAM CAN CAS CHN EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU
UDA 578 448 1900 1899 918 566 3279 6237 2075 2090 0 1200 880 3139 416 2332 6469 607
ubv 144 110 805 968 274 279 136 2490 419 754 0 347 210 1311 167 1634 2878 270
DSF 16 5 24 84 36 13 24 76 26 37 0 4 7 117 7 52 276 6
FCC 102 135 506 444 258 111 661 1553 295 488 0 191 241 274 83 499 2291 91
RFCC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALQ 10 16 6 138 31 2 7 165 0 32 0 25 16 16 6 70 499 3
URC 147 106 21 302 136 111 226 999 22 392 0 119 121 472 63 121 1076 128
CTB 0 0 0 80 10 0 0 65 0 24 0 0 0 55 0 76 0 0
HCC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR 25 0 115 191 18 110 182 265 161 20 0 18 5 124 27 144 797 36
HDS G 3 0 43 26 173 46 158 624 0 401 0 0 31 42 0 196 1782 42
HDT N 90 146 11 984 107 124 69 1557 12 450 0 112 126 383 77 117 1503 120
HDT Q 0 6 28 0 40 0 0 552 31 498 0 8 25 0 36 5 308 5
HDT D 0 184 200 37 257 0 187 2075 79 747 0 22 186 64 61 46 2034 40
HDT | 55 10 12 30 97 103 69 854 11 440 0 220 69 1017 30 423 1088 121
LUB 5 0 19 29 3 11 15 62 5 11 0 2 1 46 8 20 23 1
UGH 98 1044 3500 6653 4060 602 756 16506 3128 14400 0 162 1036 2380 420 4642 22814 784

Fonte: elaboracdo propria

Nota: A Unidade de Geracdo de Hidrogénio (UGH) esta em mil metros cubicos por dia.
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Tabela A.4: Capacidades dos esquemas hycon (kbpd)

AFR AUS BRA CAM CAN CAS CHN EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU
UDA 185 107 0 168 1012 0 2611 6708 905 1136 2688 4885 2402 730 88 323 11182 692
ubVv 32 38 0 119 340 0 545 3148 368 421 490 1471 770 374 35 151 5475 214
DSF 4 5 0 0 30 0 3 138 0 16 83 68 46 38 0 0 266 10
FCC 0 0 0 24 234 0 589 658 214 286 368 167 186 92 26 72 3264 94
RFCC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALQ 0 0 0 1 40 0 26 75 85 19 49 51 12 1 3 3 641 0
URC 36 26 0 18 219 0 301 995 14 197 355 450 295 135 15 36 2252 107
CTB 0 0 0 0 0 0 0 106 0 0 0 0 33 0 0 8 0 0
HCC 50 30 0 45 235 0 576 1506 166 71 339 626 377 104 12 67 2186 50
CR 26 0 0 0 43 0 250 74 8 30 19 72 67 31 0 50 1934 24
HDS G 0 0 0 0 72 0 189 329 0 285 352 0 0 42 0 3 3313 0
HDT N 50 49 0 21 185 0 377 1277 29 213 204 622 382 260 0 10 2573 51
HDTQ 29 6 0 0 85 0 62 385 0 245 391 291 61 0 0 0 1086 0
HDTD 13 50 0 20 179 0 651 1271 0 442 412 574 314 0 0 18 2530 151
HDT | 0 0 0 0 181 0 153 745 0 265 277 195 289 98 24 0 1630 0
LUB 0 0 0 0 0 0 18 63 0 9 70 15 53 21 0 0 156 1
UGH 1518 1680 0 840 7280 0 13076 2166436 0 9974 41219 40048 12443 4914 986 532 87245 213

Fonte: elaboracdo propria

Nota: A Unidade de Geracédo de Hidrogénio (UGH) esta em mil metros cubicos por dia.
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Tabela A.5: Capacidades das refinarias de expansao (kbpd)

Tipo New New

Cracking Hycon
UDA 23 33
ubv 4 6
DSF 0 0
FCC 3 1
RFCC 0 0
ALQ 1 1
URC 6 5
CTB 0 0
HCC 0 5
CR 1 0
HDS G 8 12
HDT N 6 3
HDT Q 0 0
HDT D 7 3
HDT | 1 0
LUB 0 0

UGH 114 233

Fonte: elaboracgéo propria

Nota: A Unidade de Geracédo de Hidrogénio (UGH) esta em mil metros cubicos por dia.
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Apéndice B — Recursos de Oleo por Qualidade

Tabela B.1: Recursos de 6leo leve

Light Oil (Gbbl)
Resources (Discovered) Resources (Undiscovered) EOR
CATEGORIES A B C D E F
Onshore Offshore Onshore Offshore Onshore | Offshore
P95 P50 P5 P95 P50 P5 P95 P50 P95 P50 P50 P50
GRADES A B C D E F G H I J K L

AFR 5.7 15.0 294 4.2 12.9 25.1 2.5 3.0 1.8 2.6 27.7 23.3
AUS 0.0 0.1 0.1 0.8 2.4 53 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 4.3
BRA 0.0 0.0 0.0 0.1 2.6 8.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 5.5
CAM 0.5 1.6 3.6 0.8 4.1 15.6 0.1 0.1 0.2 0.3 3.0 10.5
CAN 0.1 0.3 0.6 0.1 0.5 1.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.7 1.2
CAS 1.1 3.0 6.3 2.4 7.9 18.1 0.2 0.3 0.6 0.7 5.4 14.8
CHN 0.5 2.2 5.3 0.0 0.0 0.0 0.9 1.2 0.0 0.0 5.1 0.0
EEU 0.3 14 3.1 3.7 31.2 69.8 0.0 0.0 0.2 0.1 2.4 52.6
IND 0.1 0.2 0.5 0.4 1.1 2.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.4 1.9
JAP 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
KOR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MEA 11.3 36.7 79.8 1.2 3.9 8.3 51 7.5 0.5 0.8 70.2 7.4
RAS 0.5 1.4 2.7 1.2 3.8 8.0 0.4 0.3 0.9 1.0 2.7 7.4
RUS 1.9 53 11.3 0.9 3.8 8.8 0.6 0.7 0.3 0.5 9.9 7.1
SAF 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SAM 1.1 4.1 10.2 0.3 13 3.1 0.7 0.6 0.2 0.2 8.4 2.5
USA 3.6 3.9 54 0.3 1.6 2.9 2.0 1.8 0.0 0.0 8.3 2.4
XEU 0.1 0.6 13 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0

Fonte: elaboracdo propria
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Tabela B.2: Recursos de 6leo médio doce

Medium Sweet Oil (Gbbl)

Resources (Discovered) Resources (Undiscovered) EOR
CATEGORIES G H | J K L
Onshore Offshore Onshore Offshore Onshore Offshore
P95 P50 P5 P95 P50 P5 P95 P50 P95 P50 P50 P50
GRADES A B C D E F G H | J K L

AFR 1.7 4.4 7.8 8.5 21.8 39.7 0.7 0.9 3.6 4.4 7.0 35.5
AUS 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.5
BRA 0.0 0.0 0.0 3.0 16.5 36.0 0.0 0.0 0.8 0.8 0.0 26.0
CAM 0.0 0.0 0.0 0.2 1.3 3.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 2.2
CAN 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.6 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.5
CAS 0.2 0.6 1.2 2.1 7.5 15.7 0.1 0.1 0.5 0.7 1.0 12.0
CHN 0.5 14 2.9 0.0 0.0 0.0 0.9 0.8 0.0 0.0 3.0 0.0
EEU 0.1 0.2 0.4 0.0 1.6 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 2.7
IND 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
JAP 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
KOR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MEA 0.1 0.2 0.4 0.4 1.5 3.2 0.0 0.0 0.2 0.3 0.3 2.5
RAS 0.1 0.4 1.1 0.7 2.4 4.9 0.1 0.1 0.6 0.6 0.8 4.2
RUS 0.1 0.2 0.3 0.4 1.7 3.8 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 2.8
SAF 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SAM 0.2 0.7 1.4 0.1 0.3 0.7 0.1 0.1 0.1 0.0 1.2 0.6
USA 0.5 0.5 0.7 0.0 0.2 0.4 0.2 0.2 0.0 0.0 1.0 0.3
XEU 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fonte: elaboracdo propria
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Tabela B.3: Recursos de 6leo médio azedo

Medium Sour Oil (Gbbl)

Resources (Discovered) Resources (Undiscovered) EOR
CATEGORIES M N (0] P Q R
Onshore Offshore Onshore Offshore Onshore Offshore
P95 P50 P5 P95 P50 P5 P95 P50 P95 P50 P50 P50
GRADES A B C D E F G H | J K L

AFR 0.3 0.6 1.2 0.5 1.7 3.9 0.1 0.1 0.2 0.4 1.1 3.1
AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BRA 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 9.9 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 5.5
CAM 0.1 0.2 0.5 0.7 3.4 7.9 0.0 0.0 0.2 0.2 0.4 5.6
CAN 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
CAS 0.7 1.9 3.9 0.1 0.3 0.5 0.2 0.2 0.0 0.0 3.1 0.4
CHN 0.2 0.6 1.3 0.1 0.2 0.4 0.3 0.3 0.1 0.1 1.2 0.4
EEU 0.2 0.6 1.2 0.0 4.8 10.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 7.1
IND 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
JAP 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
KOR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MEA 23.4 64.4 120.1 5.6 15.3 29.1 10.6 13.2 2.5 3.1 105.3 25.3
RAS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RUS 13.2 36.3 73.4 0.5 1.3 2.8 4.1 4.9 0.1 0.2 60.0 2.2
SAF 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SAM 1.0 3.4 7.7 0.0 0.6 5.7 0.6 0.5 0.0 0.1 6.0 2.9
USA 2.3 2.5 3.4 0.2 1.0 1.8 1.2 1.1 0.0 0.0 4.8 1.4
XEU 0.0 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0

Fonte: elaboracdo propria
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Tabela B.4: Recursos de dleo pesado

Heavy Oil (Gbbl)

Resources (Discovered) Resources (Undiscovered) EOR
CATEGORIES S T U Vv W X
Onshore Offshore Onshore Offshore Onshore Offshore
P95 P50 P5 P95 P50 P5 P95 P50 P95 P50 P50 P50
GRADES A B C D E F G H | J K L

AFR 1.2 2.3 3.7 0.6 2.2 4.3 0.5 0.5 0.3 0.4 3.3 3.1
AUS 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
BRA 0.0 0.0 0.0 2.5 8.0 15.8 0.0 0.0 0.6 0.4 0.0 10.9
CAM 1.2 3.4 6.1 2.9 9.3 18.9 0.3 0.2 0.8 0.6 4.5 13.0
CAN 0.1 0.2 0.3 0.1 0.3 0.7 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.5
CAS 0.0 0.2 0.6 0.1 0.3 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.5
CHN 0.7 2.3 5.1 0.4 1.0 2.1 1.3 1.3 0.6 0.5 4.2 1.8
EEU 0.0 0.2 0.4 0.0 7.7 17.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 10.0
IND 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
JAP 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
KOR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MEA 3.8 12.2 25.6 0.2 0.8 1.7 1.7 2.5 0.1 0.2 18.4 1.2
RAS 0.0 0.0 0.0 0.1 0.5 1.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.8
RUS 0.2 0.5 0.8 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.6 0.1
SAF 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SAM 3.5 9.5 18.9 0.1 4.9 14.7 2.2 1.4 0.1 0.7 14.2 8.2
USA 0.7 0.8 1.1 0.1 0.3 0.6 0.4 0.4 0.0 0.0 1.4 0.4
XEU 0.1 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0

Fonte: elaboracdo propria
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Tabela B.5: Recursos de 6leo ndo convencionais

Unconventional Oil (Gbbl)

CATEGORIES 1 2 3
Kerogen Bitumen Extra Heavy Oil
P95 P50 P95 P50 P50 P50
GRADES M N 0] P Q R
AFR 38.1 141.5 1.8 11.3 0.0 0.1
AUS 17.5 121.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BRA 53 35.8 0.0 0.0 0.0 0.0
CAM 13.1 71.2 0.0 0.3 0.0 0.2
CAN 8.8 41.3 170.4 582.0 0.0 0.0
CAS 0.0 0.0 42.0 90.3 0.1 2.7
CHN 32.2 170.3 0.0 0.5 0.7 2.0
EEU 12.4 39.5 0.2 0.2 0.2 2.6
IND 3.8 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0
JAP 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
KOR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MEA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RAS 28.9 56.1 0.4 0.1 0.0 0.0
RUS 74.6 161.5 28.4 37.5 0.0 0.0
SAF 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SAM 54.4 260.2 0.0 0.0 57.9 595.2
USA 0.0 0.0 0.0 16.5 0.0 0.8
XEU 1.6 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Fonte: elaboracgdo propria
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Apéndice C — Resultados do Comércio Internacional de Oleo

Tabela C.1: Trade de 6leo leve cenario NPi600_New (Gbbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU | EXP
AFR 3.5 2.7 04 | 12.3 9.6 4.7 2.8 4.6 4.4 0.4 0.4 17.5 0.4 | 63.6
AUS 1.2 0.5 0.3 2.0
BRA 0.0
CAM 0.1 1.8 3.1 2.2 7.3
CAN 2.8 0.3 3.1
CHN 0.0
CAS 1.9 0.4 7.5 | 154 25.2
EEU 1.4 0.1 1.9 0.7 26.3 30.4
IND 0.0
JPN 1.2 1.2
KOR 0.0
MEA 2.7 2.4 42 | 112 {761 | 2.1 7.6 114 | 244 | 5.9 18.3 1.9 1.6 15.5 | 14.2 |199.4
RAS 6.8 0.7 7.5
RUS 5.6 5.3 28.2 39.1
SAF 0.3 0.3
SAM 4.1 3.7 1.8 9.5
USA 5.8 0.8 4.9 6.5 4.2 0.0 | 22.2
XEU 0.3 0.3
IMP 1.4 2.7 6.1 | 12.8 | 14.5 | 116.9 | 2.1 39.7 | 16.1 | 35.0 | 259 | 0.0 | 23.0 | 0.0 2.3 6.8 | 914 | 14.6 |411.2

Fonte: elaboracdo propria
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Tabela C.2: Trade de 6leo médio doce cenério NPi600_New (Gbbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU EXP
AFR 0.4 | 0.6 0.8 0.3 0.3 0.3 5.5 8.1
AUS 0.0
BRA 0.0
CAM 0.0 0.0
CAN 0.2 0.4 1.9 2.6
CHN 0.0
CAS 0.1 0.2 3.2 3.6
EEU 0.2 0.5 1.8 2.4
IND 0.0
JPN 0.0
KOR 0.0 0.0
MEA 0.4 0.4
RAS 0.7 1.0 1.7
RUS 0.1 0.9 1.0
SAF 0.0
SAM 1.5 1.5
USA 0.1 0.4 0.5
XEU 0.0 0.0 0.0
IMP 00 | 06 | 0.6 | 0.0 | 00 | 0.8 | 0.0 0.3 1.8 1.5 00 | 06 | 3.6 | 00 | 0.0 | 04 | 116 | 0.0 21.71

Fonte: elaboracdo prépria
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Tabela C.3: Trade de 6leo médio azedo cenario NPi600_New (Gbbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA  XEU | EXP
AFR 1.3 2.7 0.7 4.7
AUS 0.0 0.0
BRA 0.0
CAM 14 14
CAN 0.2 0.2 2.1 2.6
CHN 0.0
CAS 1.3 0.7 3.5 5.6
EEU 0.0
IND 0.0
JPN 0.8 1.8 2.6
KOR 0.3 1.5 1.9
MEA 2.1 0.6 0.6 1.9 4.7 1.1 8.4 35.7 | 4.9 6.5 14.9 1.7 3.6 | 86.7
RAS 0.0
RUS 0.0 1.7 12.3 | 13.0 3.2 0.3 2.9 | 335
SAF 0.0
SAM 3.7 3.7
USA 1.2 0.9 10.6 0.6 13.3
XEU 0.0
IMP 2.1 0.6 1.9 1.2 1.9 7.3 1.1 | 393 | 524 | 5.1 94 | 0.0 | 25.0 | 0.0 2.0 0.0 0.0 6.5 |155.9

Fonte: elaboracdo prépria
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Tabela C.4: Trade de 6leo pesado cenério NPi600_New (Gbbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU | EXP
AFR 1.0 2.3 3.3
AUS 0.3 0.3
BRA 0.0 0.6 0.3 1.0
CAM 4.9 0.3 5.2
CAN 1.1 1.1
CHN 0.0
CAS 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1
EEU 0.0
IND 0.0
JPN 0.0
KOR 0.0 | 0.0
MEA 0.2 2.9 0.1 3.2
RAS 0.5 0.5
RUS 0.1 0.1
SAF 0.0
SAM 0.4 6.6 6.9
USA 0.2 2.2 0.7 3.1
XEU 0.1 0.1
IMP 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 1.9 00 | 214 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 25.0

Fonte: elaboracdo prépria
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Tabela C.5: Trade de dleo extrapesado cenéario NPi600_New (Ghbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU | EXP
AFR 0.0
AUS 0.0
BRA 0.0
CAM 0.0
CAN 1.0 2.7 0.0 3.7
CHN 0.0
CAS 0.0
EEU 0.0
IND 0.0
JPN 0.0
KOR 0.0
MEA 0.0
RAS 0.0
RUS 0.0
SAF 0.0
SAM 0.4 2.9 0.4 3.7
USA 0.0
XEU 0.0
IMP 0.0 1.0 | 00 | 04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 00 | 74

Fonte: elaboracdo prépria
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Tabela C.6: Trade de 6leo total cenario NPi1000_New (Gbbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU | EXP
AFR 0.4 4.6 0.3 1.8 | 15.7 175 | 41 3.3 4.6 4.7 0.4 1.1 [ 61.7 | 0.3 [120.3
AUS 1.7 0.8 0.3 2.8
BRA 0.3 0.6 1.0
CAM 0.1 2.5 10.6 0.6 4.4 18.2
CAN 0.8 0.7 5.9 0.5 0.6 1.9 2.3 0.1 2.9 15.8
CHN 0.0
CAS 0.0 1.0 1.4 2.3 1.6 7.2 9.2 7.3 1.8 31.9
EEU 1.9 0.1 0.5 3.8 0.0 6.3
IND 0.0
JPN 1.8 1.8
KOR 0.0 1.4 0.0 1.4
MEA 1.7 3.6 3.8 36 | 169 [ 715 | 09 | 214 | 445 | 37.6 | 25.2 31.7 3.3 5.3 | 18.6 |289.6
RAS 8.8 1.4 1.4 1.0 12.6
RUS 2.2 0.1 9.4 18.0 | 13.9 0.1 2.0 2.9 27.7 | 2.9 | 793
SAF 0.3 0.3
SAM 0.8 0.4 1.8 8.0 12.0 2.9 2.6 5.5 34.0
USA 6.8 1.1 4.7 173 | 15 1.7 3.5 0.4 | 36.9
XEU 0.4 0.1 0.0 0.4
IMP 1.7 55 | 10.6 | 11.1 | 22.6 | 1269 | 0.9 |107.6 | 70.3 | 49.8 | 409 | 59 | 49.8 | 2.3 6.5 4.6 | 113.0 | 22.3 |652.6

Fonte: elaboracdo prépria
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Tabela C.7: Trade de 6leo leve cenéario NPi1000_New (Gbbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA  XEU | EXP
AFR 2.5 0.3 1.8 | 123 9.5 2.9 2.9 4.6 4.7 0.4 1.1 54.2 03 | 97.4
AUS 1.7 0.5 0.3 2.4
BRA 0.0
CAM 0.1 2.5 2.9 3.1 8.7
CAN 0.1 2.1 0.3 1.0 3.5
CHN 0.0
CAS 1.0 1.4 7.0 8.3 1.1 18.8
EEU 1.9 0.1 0.0 2.0
IND 0.0
JPN 0.0
KOR 0.0
MEA 2.8 3.8 3.1 | 13.9 | 66.8 7.6 85 | 329 | 173 20.7 1.7 4.7 15.0 [ 198.9
RAS 8.8 0.9 9.8
RUS 5.6 5.3 26.8 37.7
SAF 0.3 0.3
SAM 5.2 1.4 1.8 8.4
USA 5.8 0.4 4.7 5.8 3.1 0.4 | 20.2
XEU 0.4 0.4
IMP 0.0 2.8 6.3 9.2 |17.1 |1116| 00 | 36.0 | 11.7 | 43.2 | 30.2 | 0.0 | 26.5 | 0.0 2.1 4.2 | 91.8 | 15.7 (408.3

Fonte: elaboracdo prépria
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Tabela C.8: Trade de 6leo médio doce cenario NPi1000_New (Gbbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU EXP
AFR 04 | 1.2 3.4 2.1 0.4 7.5 15.0
AUS 0.0
BRA 0.0
CAM 0.5 0.5
CAN 0.2 0.5 0.2 1.9 2.8
CHN 0.0
CAS 0.1 0.2 5.8 1.8 7.9
EEU 0.1 0.5 3.6 4.3
IND 0.0
JPN 0.0
KOR 0.0 0.0
MEA 0.9 0.6 1.5
RAS 0.7 1.0 1.7
RUS 0.9 0.1 0.9 1.9
SAF 0.0
SAM 1.4 1.7 3.2
USA 0.1 0.4 0.5
XEU 0.0 0.0
IMP 00 | 06 | 1.2 | 0.0 | 0.0 | 5.7 | 0.0 2.1 1.6 1.8 | 00 | 06 | 6.7 | 0.0 | 0.0 | 0.4 | 185 | 0.0 39.2

Fonte: elaboracdo prépria
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Tabela C.9: Trade de 6leo médio azedo cenario NPi1000_New (Gbbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA  XEU | EXP
AFR 1.0 3.5 0.2 4.6
AUS 0.1 0.1
BRA 0.0
CAM 1.6 1.6
CAN 2.3 0.1 1.9 0.1 4.4
CHN 0.0
CAS 2.3 1.5 0.9 0.4 5.1
EEU 0.0
IND 0.0
JPN 1.8 1.8
KOR 1.4 1.4
MEA 1.7 0.8 0.4 3.1 4.7 0.9 109 | 36.0 | 4.7 7.8 10.1 1.5 3.7 | 86.3
RAS 0.6 0.6
RUS 2.2 0.1 2.9 12.3 | 13.9 2.0 2.9 2.9 | 39.2
SAF 0.0
SAM 3.7 3.7
USA 1.0 0.7 10.7 1.4 13.7
XEU 0.0
IMP 1.7 0.8 3.2 1.5 3.8 7.6 09 | 473 | 554 | 48 | 106 | 00 | 140 | 0.0 | 44 0.0 0.0 6.6 |162.7

Fonte: elaboracdo prépria
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Tabela C.10: Trade de 6leo pesado cenéario NPi1000_New (Gbbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU | EXP
AFR 0.0 2.3 1.0 3.3
AUS 0.3 0.3
BRA 0.3 0.6 1.0
CAM 6.0 0.6 0.8 7.4
CAN 1.6 1.6
CHN 0.0
CAS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
EEU 0.0
IND 0.0
JPN 0.0
KOR 0.0 | 0.0
MEA 2.9 2.9
RAS 0.5 0.0 0.5
RUS 0.4 0.4
SAF 0.0
SAM 0.8 1.4 6.9 9.1
USA 0.8 1.7 2.5
XEU 0.1 0.1
IMP 0.0 08 | 0.0 | 0.0 1.4 0.0 0.0 | 22.2 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 0.8 0.0 | 29.2

Fonte: elaboracdo prépria
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Tabela C.11: Trade de 6leo extrapesado cenario NPi1000_New (Gbbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU | EXP
AFR 0.0
AUS 0.0
BRA 0.0
CAM 0.0
CAN 0.6 0.6 2.3 3.5
CHN 0.0
CAS 0.0
EEU 0.0
IND 0.0
JPN 0.0
KOR 0.0
MEA 0.0
RAS 0.0
RUS 0.0
SAF 0.0
SAM 0.4 0.4 1.4 2.9 2.6 2.0 9.7
USA 0.0
XEU 0.0
IMP 0.0 06 | 0.0 | 0.4 0.4 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 2.6 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 | 13.2

Fonte: elaboracdo prépria
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Tabela C.12: Trade de 6leo total cenario NPi2100_New (Gbbl)

FROM/TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU | EXP
AFR 0.4 4.6 0.5 1.2 | 16.8 176 | 4.7 3.4 4.6 4.9 0.4 1.0 | 655 | 0.3 |125.7
AUS 0.7 1.5 0.8 0.1 0.4 0.1 0.1 3.7
BRA 0.3 0.6 1.0
CAM 0.1 3.2 10.6 0.3 4.8 19.1
CAN 0.7 1.3 3.8 0.5 2.6 2.1 2.3 2.1 15.3
CHN 0.0
CAS 0.9 3.2 2.2 1.7 8.7 7.6 4.1 1.8 30.1
EEU 3.2 0.1 0.5 3.4 7.3
IND 0.0
JPN 0.3 0.6 0.1 1.1
KOR 0.0 1.5 0.0 1.5
MEA 1.7 4.0 3.8 3.8 | 14.0 | 69.2 | 0.7 | 20.3 | 40.3 | 39.5 | 27.7 35.2 3.3 53 | 19.8 | 288.6
RAS 8.3 1.2 2.2 1.1 12.8
RUS 0.2 0.6 8.3 183 | 183 | 0.0 0.1 3.3 2.4 240 | 46 | 80.1
SAF 0.3 0.3
SAM 1.6 5.9 0.4 7.8 6.0 10.6 2.9 4.0 0.8 6.8 46.8
USA 6.3 0.9 4.7 189 | 1.2 0.7 3.6 0.4 | 36.6
XEU 0.9 0.1 0.0 0.0 1.0
IMP 1.7 6.6 | 143 | 11.1 | 26.1 |126.9| 0.7 |105.1| 70.3 | 55.7 | 42.0 | 5.8 | 53.2 | 1.0 6.8 4.6 |113.7| 25.1 | 670.9

Fonte: elaboracéo propria
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Tabela C.13: Trade de 6leo leve cenario NPi2100_New (Gbbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA  XEU | EXP
AFR 2.4 0.5 0.9 | 133 9.4 3.5 2.9 4.6 4.7 0.4 1.0 58.0 | 0.3 |101.6
AUS 0.7 1.5 0.5 0.4 0.1 0.1 3.3
BRA 0.0
CAM 0.1 2.2 2.9 4.4 9.7
CAN 0.6 0.9 2.2 3.7
CHN 0.0
CAS 0.9 3.1 8.5 6.9 0.1 19.5
EEU 3.2 3.2
IND 0.0
JPN 0.0
KOR 0.0
MEA 2.9 3.8 3.0 | 104 | 645 7.6 7.8 | 355 | 19.7 23.0 1.7 4.7 15.3 [199.9
RAS 8.3 0.8 0.1 9.2
RUS 0.6 5.6 5.3 0.0 23.1 0.0 | 34.7
SAF 0.3 0.3
SAM 4.6 1.8 6.4
USA 5.8 0.2 4.7 5.8 3.2 0.4 | 20.1
XEU 0.9 0.9
IMP 0.0 2.9 6.2 9.3 | 13.8 |113.0| 0.0 | 33.1 | 114 | 49.6 | 31.2 | 0.0 | 279 | 0.0 2.1 42 | 919 | 16.0 (4124

Fonte: elaboracdo prépria
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Tabela C.14: Trade de 6leo médio doce cenario NPi2100_New (Gbbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU EXP
AFR 04 | 1.2 0.3 3.5 2.1 0.5 0.2 7.5 15.7
AUS 0.0
BRA 0.0
CAM 0.5 0.5
CAN 0.2 0.5 0.2 2.1 3.0
CHN 0.0
CAS 0.1 0.2 3.6 1.8 5.6
EEU 0.1 0.5 3.4 4.0
IND 0.0
JPN 0.0
KOR 0.0 0.0
MEA 0.5 0.4 0.7 1.5
RAS 0.7 1.0 1.7
RUS 0.2 0.1 | 0.9 0.9 2.1
SAF 0.0
SAM 0.9 1.5 2.4
USA 0.1 0.4 0.5
XEU 0.0 0.0 0.0
IMP 00 | 06 | 1.2 | 0.7 | 1.2 | 3.5 | 0.0 2.1 1.6 19 | 00 | 06 | 51 | 00 | 0.0 | 0.4 | 18.2 | 0.0 37.0

Fonte: elaboracdo prépria
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Tabela C.15: Trade de 6leo médio azedo cenério NPi2100_New (Gbhbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA  XEU | EXP
AFR 1.0 3.4 0.2 4.6
AUS 0.1 0.1
BRA 0.0
CAM 1.0 1.0
CAN 1.4 0.2 2.1 3.7
CHN 0.0
CAS 2.2 1.6 0.7 0.5 4.9
EEU 0.0
IND 0.0
JPN 0.3 0.6 0.1 1.1
KOR 1.5 1.5
MEA 1.7 0.9 0.3 3.6 4.7 0.7 9.7 325 | 4.0 8.0 11.9 1.6 45 | 84.0
RAS 1.5 1.5
RUS 2.7 12.6 | 18.3 2.4 2.4 4.6 | 42.9
SAF 0.0
SAM 3.7 3.7
USA 0.5 0.7 10.7 1.1 12.9
XEU 0.0
IMP 1.7 0.9 1.0 0.7 | 43 7.4 0.7 | 451 | 55.8 | 4.2 | 108 | 00 | 16.2 | 0.0 | 4.0 0.0 0.0 9.1 |161.9

Fonte: elaboracdo prépria
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Tabela C.16: Trade de 6leo pesado cenéario NPi2100_New (Gbbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU | EXP
AFR 2.8 1.0 3.7
AUS 0.3 0.3
BRA 0.3 0.6 1.0
CAM 1.0 6.7 0.3 8.0
CAN 1.6 1.6
CHN 0.0
CAS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
EEU 0.0
IND 0.0
JPN 0.0
KOR 0.0 | 0.0
MEA 0.2 2.9 3.2
RAS 0.5 0.5
RUS 0.4 0.4
SAF 0.0
SAM 0.9 0.2 6.9 0.7 8.7
USA 2.4 0.7 3.1
XEU 0.0 0.1 0.1
IMP 0.0 1.1 0.0 0.0 0.2 1.0 0.0 | 24.9 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.7 0.0 0.0 0.0 | 30.6

Fonte: elaboracéo propria
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Tabela C.17: Trade de 6leo extrapesado cenario NPi2100_New (Gbbl)

FROM /TO| AFR AUS BRA CAM CAN CHN CAS EEU IND JPN KOR MEA RAS RUS SAF SAM USA XEU | EXP
AFR 0.0
AUS 0.0
BRA 0.0
CAM 0.0
CAN 0.5 0.6 2.3 3.4
CHN 0.0
CAS 0.0
EEU 0.0
IND 0.0
JPN 0.0
KOR 0.0
MEA 0.0
RAS 0.0
RUS 0.0
SAF 0.0
SAM 0.6 5.9 0.4 6.7 1.4 2.9 4.0 0.1 3.6 25.7
USA 0.0
XEU 0.0
IMP 0.0 1.1 5.9 0.4 6.7 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 4.0 0.0 0.1 0.0 3.6 0.0 | 29.1

Fonte: elaboracdo prépria
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