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RESUMO

SANTOS, Walmir Gomes dos. Perspectivas da utiliza¢do de gas natural no Brasil. 2012. 240
f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) - Instituto de Quimica, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

A experiéncia do mundo desenvolvido mostra que o crescimento econdmico de um
pais sempre requer uma grande disponibilidade de capacidade de produgéo propria de energia,
a precos de mercado competitivos e atraentes. A estabilidade de relacdes comerciais, definidas
por uma regulacao transparente e objetiva, a diversidade de fontes supridoras e a existéncia de
politicas de governo que incentivem o desenvolvimento sustentdvel do mercado consumidor
sdo requisitos imprescindiveis a captacdo de novos investidores para o setor energético. Nao
obstante o incremento recente do percentual de gas natural na matriz energética nacional e a
perspectiva mundial de aumento do uso deste combustivel, alguns desafios ainda se interpdem
ao efetivo crescimento da participacdo do gés natural no mercado energético nacional. Itens
criticos para a expansdo do uso do géas natural no Brasil, tais como a realizacdo de grandes
investimentos em infraestrutura de producdo, transporte e distribui¢do, a exploracdo das
principais reservas de hidrocarbonetos, a reducao das incertezas com relagdo a evolugdo da
demanda por gis no mercado industrial e termelétrico, aliados aos grandes desafios
tecnoldgicos para producdo do pré-sal brasileiro geram grandes riscos ao retorno de
investimentos no setor, causando postergagdes ao desenvolvimento de novas areas de
producdo e a expansdo da demanda de gas. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma visao
ampla do mercado brasileiro de gas natural, baseada em cendrios possiveis e desafios futuros
a expansdo da utilizagdo do gés no pais, desenvolvidos a partir da andlise de levantamento de
dados de produgdo e consumo e do atual estagio da evolug¢ao da industria gasifera brasileira.
Este trabalho apresenta também um conjunto de proposi¢des com o objetivo de mitigar as
dificuldades citadas e alavancar o desenvolvimento do mercado de gés no Brasil.

Palavras-chave: Gas natural. Tecnologias embarcadas. Produtos do gas natural. Gas natural

liquefeito. Gas natural comprimido. Hidrato de gas natural. Pré-sal.



ABSTRACT

The developed world experience shows that the economical growth of a country
always requires a great availability of the domestic energy production capacity, at competitive
and attractive market prices. The stability of commercial relationships, defined by a
transparent and objective regulation, the diversity of supply sources and state policies that
motivate the sustainable development of the consuming market are essential requirements to
attract new investors to the energy sector. In spite of the recent increment of the natural gas
share in the national energy matrix and the world's perspective of increasing the use of this
fuel, some challenges still interpose to the effective growth of the participation of the natural
gas in the national energy market. Critical items for the expansion of the utilization of the
natural gas in Brazil, such as the allocation of large investments in production infrastructure,
transport and distribution, the exploration of the main hydrocarbon reserves, the reduction of
the uncertainties regarding the demand behavior of natural gas in industrial and thermoelectric
markets, allied to the great technological challenges for production of the Brazilian Pre-salt
impose great risks to investment returns in the sector, causing postponements to the
development of new production areas and the increase in the demand of natural gas. The
objective of this work is to present a broad view of the Brazilian market of natural gas, based
on current challenges to the expansion of the use of the gas in the country and potential
sceneries, developed from the analysis of the surveyed data on production and consumption
and also on the current state of the Brazilian gas industry. This work also presents a set of
propositions aiming to mitigate the mentioned difficulties and to boost the development of the
natural gas market in Brazil.

Keywords: Embarked technologies. Products of the natural gas. Liquefied natural gas.

Compressed natural gas. Hidrates of natural gas. Pre-salt
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INTRODUCAO

Ao mesmo tempo em que o mundo busca por mais e enaigjia, para manter o
crescimento econémico em niveis adequados, ha ansxiéncia mundial crescente de que
essas fontes de energia devam ser cada vez nmjsa4i e, com isso, reduzir o0 aquecimento
global, através da reducdo de emissdes de gasefeitio estufaque contribuem para o
aumento da temperatura do meio ambiente. Nestextontrodeado de questdes relevantes
para o futuro da humanidade, a utilizacdo do gagaladem se mostrado muito atraente como

uma fonte alternativa de energia aos tradicionaisvados liquidos de petrodleo.

O cenario mundial atual € bastante promissor eatdel ao aumento da participacao
do gas natural na matriz energética de varios pgiseencialmente consumidores (IEA,
2012). E exatamente neste ambiente que o gas Inatuapresenta como um combustivel
alternativo altamente competitivo, em relacdo aombuwstiveis liquidos tradicionais de
origem fossil, tanto por questdes econbmicas, c@muocipalmente na atualidade, por

guestdes ambientais.

Em comparacdo com outros combustiveis fosseis,songtural apresenta menores
taxas de emissado de gasesetkito estufacomo o CQ, NO; e SQ, de forma que 0 seu uso
massificado pode contribuir para a reducao da degém ambiental. Devido a esta qualidade,
a utilizacdo do gas natural tem apresentado indéigsificativos de crescimento em
praticamente todas as regibes do mundo, cada viezrafarcando sua aptiddo de ser uma
importante alternativa energética de uso em lasgal&, principalmente para paises em busca

de desenvolvimento econdmico sustentado.

Acompanhando esta tendéncia mundial, varios sett@aesdustria brasileira de base
tém conseguido niveis de eficiéncia superiores ems processos produtivos, em funcao da
utilizacdo do gas natural como combustivel, prialcqente devido a sua maior pureza e

comportamento térmico de mais facil controle (MNE11).

Projetos estruturados, atualmente em implantagio, @ propdsito de diversificacao
das fontes de suprimento de gas como os Termiraiscgbimento de Gas Natural Liquefeito
(GNL) e a utilizacdo do gas natural na geracao rdergea elétrica para complementar a
demanda energética nacional, estdo contribuindmifis@tivamente para garantir o

crescimento duradouro e sustentavel do mercadddiraslesse combustivel (MME, 2011).
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Grandes investimentos estdo sendo aplicados ens toslcelos da cadeia de gas
natural. Da prospeccédo a distribuicdo, passandas pthpas de producdo, processamento e
transporte de gas, todos os segmentos do negoidio escebendo recursos financeiros
significativos, visando garantir de forma continmad abastecimento e crescimento do

mercado brasileiro de gas natural (VAZ et al., 2008
A importancia do g4s natural para a matriz energétta brasileira

O gas natural é a fonte de energia que apresentaas crescimento nos ultimos anos.
Na década de 90, o gas natural tinha uma partéipde apenas 3% na matriz energeética
brasileira, sendo que, nos dias atuais, o gasalaparece contribuindo com 10% de toda a
oferta nacional de energia (MME, 2011). Esse cmescto ocorreu por influéncia da
importacéo do gas boliviano, a partir de 1999, ridrecom que o governo federal motivasse o
seu uso através de precos mais baixos do que sewsrentes energéticos, a fim de
alavancar um mercado ainda bastante incipienteo@uitivo de alavancagem importante foi
a crise energética de 2001, que fez com que o govederal lancasse o Programa Prioritario
de Termeletricidade — PPT, com a implantacdo dewsasinas termelétricas movidas a gas
natural (VALLE et al., 2008).

A atual matriz energética brasileira € formada $8¥% de fontes renovaveis, sendo
14% devido a energia hidraulica e 17,8% a derivadas cana. Os 54% restantes
correspondem as fontes fésseis e outras nao regisvd&dm comparacdo com o restante do
mundo desenvolvido, este valor pode ser considebaixo, conforme pode ser visto na

Figura 1.

outras fontes
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17,8% 37,6%
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' gas natural
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Figura 1 - Matriz energética brasileira — 2010.
Fonte: Balan¢o Energético Nacional - MME, 2011.
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A comparacdo direta entre as matrizes energéticaBrdsil e mundial permite
constatar as principais diferencas na composicaateledimento as demandas energéticas
brasileiras, em relacdo ao restante do mundo. Comofato positivo, o percentual de
atendimento a demanda energética brasileira cotedoenovaveis é maior do que o dobro

da taxa média mundial. A Figura 2 permite evidenessa comparacao direta.

renovaveis outras fontes

hidrﬁu”ca 10,20”10 D,Bufﬂ
2,3%

petréleo

32,8%
5,8%

nuclear

27,2%

carvio 20,9%
gas natural

Figura 2 - Matriz energética mundial — 2009.

Fonte: International Energy Agency - Key World EneSBtatistics, 2011.

O gas natural participa cada vez mais na matrizgétiea brasileira, servindo
atualmente como uma espécie de “seguro contra daltahuvas”, criando alternativa de
geracdo elétrica. A implantacdo dos Terminais dé. @GN pais e 0 aumento da producao
interna de gas em varios pontos de producao viseseceb uma maior diversidade na oferta do
produto e dar maior robustez ao mercado de gasldimas Varios outros projetos de
massificacdo da utilizacdo de gas natural tém sidglamente discutidos em foruns
governamentais e académicos, todos buscando uroa mtiéizacdo do gas e os conseqlentes
beneficios gerados por esse versatil combustivel.

A grande flexibilidade técnica que o gas naturahyie no seu uso, podendo substituir
de forma econdmica qualquer combustivel de origéssilf ou biomassa em aplicacdes
industriais, domiciliares e até mesmo em geragéinie transmite ao gas uma caracteristica

singular de substituto universal na cesta basiadustiveis disponiveis no pais.

Existe uma grande expectativa no uso do gas natorab combustivel “verde”, o
qual permitira a reducéo dos niveis de gases n®@waneio ambiente na atmosfera presente
nos principais centros urbanos mundiais. O gaseapareste contexto como uma espécie de
salva guarda contra 0s perigosos problemas de splea poluicdo ambiental pode trazer

para as populacdes das grandes cidades. Téao imfgosi&a mostra 0 gas na conjuntura atual
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mundial e brasileira que o mesmo tem merecido digagdo de importantes estudos e

trabalhos técnicos ao redor de todo o mundo.
Objetivo e estrutura da dissertacao

Este trabalho vem apresentar a perspectiva deag#io do gas natural no Brasil
dentro de uma visdo estratégica mercadolégica e abnedagem ampla sobre os aspectos
técnicos vinculados ao uso desse combustivel ne. paisim sendo, a relevancia desse
trabalho esta na apresentacdo de forma didaticgaminada dos principais aspectos sobre o
papel do gas natural no atual cenario energétiasilbiro e sua possivel contribuicdo para o

desenvolvimento econémico e social do pais.

A introducdo apresenta a discussdo sobre a impiat&to gas natural na matriz
energeética brasileira, comparando-a com a matergética mundial e buscando evidenciar a
participacdo distinta do gas natural em cada déEmbém apresenta o objetivo e a estrutura
escolhida para este trabalho, visando o compléendimento das questdes apresentadas e a

relevancia dessas para a expansdo do mercado datgéa no Brasil.

O capitulo 1 apresenta a contextualizacdo do gasaharo Brasil, através de um
breve historico sobre a evolucdo da utilizacdo@oratural e o desenvolvimento do mercado
brasileiro até os dias atuais. Apresenta tambérodehn de comercializacdo de gas escolhido
pelo pais para gerenciar as relagcfes entre toda®es da cadeia de gas natural. Ainda neste
capitulo é apresentado um panorama geral da ifuags existente para movimentacédo do

produto entre os sites produtores e consumidoiEenas.

O capitulo 2 apresenta os principais numeros deaadermundial e brasileiro de gas
natural, como reservas, producdo, importacdo eucomscom 0O proposito de comparar a
posicdo brasileira com a situacdo mundial em relagautilizacdo deste combustivel. Os
nameros apresentados no balanco entre producdonsurco permitem dimensionar
adequadamente a importancia ja adquirida por estebustivel no cenario nacional de

suprimento energético.

O capitulo 3 apresenta as instalacbes industrigadas para tratamento e
especificacdo do gas natural nacional para conlieeggdo, com uma descricao
pormenorizada das tecnologias atualmente empregadasn como seus pontos fortes e

restricbes operacionais. Também sdo apresentadogpramiitos gerados a partir do
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processamento do gés natural e os processos ted@nudos utilizados nos projetos das
Unidades de Processamento de Gas Natural.

O capitulo 4 busca conceituar as principais fordesitilizacdo do gas natural pelos
segmentos consumidores, apresentando um panoraph@sohre as possibilidades de uso do
gas, desde o uso como simples fonte de energiactéme as formas mais proveitosas e
complexas de utilizacdo do produto, como os sisedgacogeracdo e uso como matéria-

prima pela industria de transformacé&o quimica.

O capitulo 5 apresenta siatus atual sobre o desenvolvimento das novas reservas
brasileiras de gas natural. Informagfes sobre ssfids técnicos a serem vencidos para
permitir a producéo de gas do pré-sal brasileifat@wamente, das reservas slele gasséo
apresentadas, de forma dar uma visdo sobre a igadentontinuidade de abastecimento do

mercado nacional.

O capitulo 6 apresenta as principais tecnologidsrrativas disponiveis para
escoamento da producdo de géshoree de campos isolados, em substituicdo aos onerosos
gasodutos convencionais. Basicamente, o capitidoabapresentar opcdes de transporte de
gas que viabilizem economicamente o aproveitamedetacampos distantes do litoral ou
isolados no continente, os quais, de outra formdepam jamais serem aproveitados, face ao
alto custo do transporte convencional por gasodutos

O capitulo 7 apresenta uma analise e consideragpi®e o transporte alternativo de
gas natural, buscando comparar as tecnologiasitdssao capitulo anterior e apresentar
propostas sobre a melhor aplicagdo de cada uma, daia consonancia com o esfor¢o
nacional de aumento da producéo de gas natural.

O capitulo 8 apresenta de forma didatica, os gransidesafios e oportunidades para a
expansao da utilizacdo do gas natural no Bragih base nas informacdes apresentadas nos
capitulos anteriores. Neste capitulo, sdo apredantgproposicdes técnicas que podem
contribuir de forma efetiva para a ampliacdo dagnms em torno do gas e elevar o mercado
de gés brasileiro a um mais alto nivel em termogotleme e consolidacao,

O capitulo 9 apresenta algumas consideracfes avadusobre a utilizacdo do gas
natural no Brasil, com o objetivo de concluir adastransmitida por este trabalho. Este

capitulo apresenta também a proposicao de algmastpara reflexdo e trabalhos futuros.
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O capitulo 10 apresenta as principais conclusdéésatialho, com foco principalmente

nas acdes que podem alavancar a utilizacdo deag&mimo pais.

No Apéndice A, sdo apresentados os principais tmscindamentais sobre o gas
natural, visando consolidar o entendimento sobngriasipais caracteristicas técnicas do gas
natural e também permitir uma visdo atualizadaesalimportancia desse combustivel para a

matriz energética nacional.

Todos os volumes de gas apresentados neste tradstfim referenciados a Condicéo

Normal de Temperatura e Pressédo (CNTP).



1 EVOLUCAO E CONTEXTUALIZACAO DO GAS NATURAL NO BRAS IL

1.1 Histérico do gés natural no Brasil

24

Historicamente, a utilizacdo do gas natural no iBcasnecou no nordeste brasileiro

ainda na década de 40, com as descobertas de géeora Bahia. Neste inicio, a producao,

bastante timida, era praticamente toda destinadmdistrias localizadas no Recdncavo

Baiano, principalmente para a fabricacdo de insuimdsstriais e combustiveis para a
refinariaLandulpho Alves (RLAM) e o polo petroquimico de Gagari (SANTOS, 2002). No

final da década de 50, a producéo da regi&o efandiéhdo de nYd e, apds uma década, este

ndmero chegava aos 3,3 milhdes dédm

Com a descoberta da Bacia de Campos na costa attoedd Rio de Janeiro, j& na

década de 70, as reservas provadas brasileirasirwvolrapidamente, principalmente devido

as descobertas dos importantes campos de Albabdtadim e Roncador. Além dos

reservatorios da Bacia de Campos, a descobertardpocde Urucu na Bacia do Solimdes

acrescentou significativos valores de petréleosengdural as reservas nacionais. O campo de

Urucu é atualmente o maior campo terrestre de gémdde gas do pais, apesar da maior parte

do gas produzido nao ter ainda um aproveitamentodegico, haja vista que, por falta de

mercado consumidor, a maior parte da producéo éoaihjetada para uso futuro (BORGES,

2009). A Figura 3 apresenta a evolucdo das respneasdas de gas natural brasileiras no

periodo de 1964 a 2008, evidenciando 0 expressrds@mo nas reservas nacionais, a partir

da década de 80, principalmente em funcao das loedas na Bacia de Campos.
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Figura 3 - Reservas brasileiras provadas de gasahatperiodo 1964 a 2008.
Fonte:ANP, 20009.
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Ainda na década de 80, com o aumento da produgdonahde petroleo e gas natural
e com a construcao da rede de gasodutos que Bgaia de Campos ao Rio de Janeiro e S&o
Paulo, o gas natural foi finalmente disponibilizgmiya consumo residencial e industrial na
regido sudeste. Da mesma forma, no nordeste doopa@asoduto ligando a cidade de
Guamaré a Cabo foi concluido, possibilitando assihistribuicdo de gas natural nos estados
de Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte, miopando uma elevacdo da
participacdo do gas natural na matriz energétiaaileira de inexpressivos 0,51% em 1974
para 2,79% em 1997, conforme pode ser visto nalddb@IONTES, 2000).

Tabela 1- Participacdo do gas natural na matrimgétiea brasileira ano a ano.

Petréleo Gés carvio Urénio | Energia Outras Total Participa
Ano Natural U308 [ Hidraulica | Primarias | Priméaria | ¢do GN

(10° tep)' | (10°tep) | (10° tep)| (10° tep) | (10° tep) | (10° tep) | (10° tep) (%)
1974 39.991 502 2.517 0 19.047 37.070 99.127 | 0,51%
1975 44,213 557 3.018 0 20.963 37.202 105.953 | 0,53%
1976 47.028 621 3.449 0 24.045 36.551 111.694 | 0,56%
1977 48.141 747 4.196 0 27.109 37.316 117.509 | 0,64%
1978 53.672 903 4.602 0 29.796 37.140 126.113 | 0,72%
1979 55.855 946 5.076 0 33.808 38.872 134557 | 0,70%
1980 54.590 1.065 5.517 0 37.383 40.772 139.327 | 0,76%
1981 52.740 1.018 5.688 0 37.922 41.069 138.437 | 0,74%
1982 52.115 1.365 5.934 1.154 40.928 41.743 143.239 | 0,95%
1983 51.159 1.859 6.646 0 43.928 46.090 149.682 | 1,24%
1984 54.394 2.347 8.303 0 48.312 50.672 164.028 | 1,43%
1985 54.852 2.873 9.881 0 51.729 52.653 171.988 | 1,67%
1986 58.371 3.361 [ 10.069 0 52.902 50.887 175.590 | 1,91%
1987 59.757 3.803 | 10.115 814 53.824 54.405 182.718 | 2,08%
1988 59.709 3.951 [ 10.043 353 57.737 52.643 184.436 | 2,14%
1989 59.771 4,155 9.907 0 59.360 52.484 185.677 | 2,24%
1990 59.264 4.230 9.533 0 59.945 48.221 181.193 | 2,33%
1991 58.191 4,248 | 10.232 1.154 63.157 48.204 185.186 | 2,29%
1992 59.678 4.483 9.896 0 64.769 47.014 185.840| 2,41%
1993 60.360 4.805 | 10.165 432 68.169 46.302 190.233 | 2,53%
1994 61.812 5.000 [ 10.210 1.348 70.384 48.851 197.605 | 2,53%
1995 61.827 5.289 [ 10.680 756 73.632 47.074 199.258 | 2,65%
1996 67.802 5.798 | 11.219 0 77.073 47.534 209.426 | 2,77%
1997 71.570 6.336 | 11.373 7.184 80.902 49.896 227.261 | 2,79%

Fonte: Adaptado de MONTES, 2000.
! tep: Tonelada Equivalente e Petrdleo.

Ainda assim, o crescimento do mercado brasileirgédenatural foi bastante modesto
até meados da década de 90. Este cenario somemteddecou com a entrada em operacao
do Gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL) em 1999, conpa@dade de transportar até 30
milhdes de mde gas por dia, quando foi possivel um aumenteessjyo na oferta nacional
de gas natural. Nos primeiros anos de operaca@aslmlgto, a elevada oferta do produto e os

baixos precos praticados, permitiram um rapido amlon@o consumo, principalmente no
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setor industrial. Este forte aumento de consumacafioda mais acelerado apds a crise de
abastecimento elétrico vivido pelo Brasil entre 2@2002 (crise comumente denominada
pela midia como “O apagao”), quando entdo o govdeaeral definiu um aumento da

geracao termelétrica a gas na matriz energéticidira (VALLE et al., 2008).

Dessa forma, o Programa Prioritario de Termelekaide criado pelo governo federal
desencadeou a construcdo imediata de varias téricetémovidas a gas natural em todo
territério nacional, criando, uma nova e grande aleta para o gas natural. Como
consequéncia direta, este fator contribuiu para® rgatural superar o patamar de 10% de

participacdo na matriz energética nacional no an20d8 (VALLE et al., 2008).

A Figura 4 apresenta a evolucdo da participacagadonatural na matriz energética

brasileira na ultima década.
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Figura 4 - Evolucao da participacdo do gas nanaahatriz energética brasileira.
Fonte: Balango Energético Nacional — MME, 2011.

Nos ultimos anos, as descobertas de campos déigassociado nas bacias de Santos
e do Espirito Santo permitiram um aumento sigrificanas reservas brasileiras de gas
natural. Observa-se que as reservas de gas ncstharceescendo muito mais do que reservas
em terra. Existe uma grande perspectiva de quampas do pré-sal recém descobertos ao
longo da costa brasileira tenham reservas de petrél gas ainda maiores do que as
acumulacgdes ja anunciadas dos campos de gas déhdexem S&o Paulo, Perod e Cango4,

no Espirito Santo.
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1.2 Modelo definido para comercializacdo de gas natufao Brasil

A movimentacdo e comercializacdo de gas natur@rasil obedecem a um modelo
definido com o propdésito de garantir a competithdd entre os atores da cadeia de gas
natural e dessa forma, os melhores precos parasurndor final. Para o entendimento do

modelo, algumas definicbes conceituais precisarhesarcompreendidas:

- Gas Natural Produzidcé o gasin natura conforme produzido e separado nas

unidades de producéo;

- Géas Natural Processadé o gas natural produzido que passa por uma dmide

processamento de gas natural para ser especifieagmsteriormente entregue a um

consumidor final;

- Gas associad@ o gas produzido de reservatorios que tém dlpetcomo principal

foco de producéo (o gas € produzido junto com i |set);

- Gas nao associadé o gas produzido de reservatdrios que ndo paossegervas de

petroleo (o gas é produzido sem a presenca ddgmtrd

- Area de Producdo de Géas Natutatal onde o gas é produzido através da operacio

de uma unidade de producéo, seja em terra ou no mar

- Condicionamento de Gas Naturséio opera¢des da engenharia quimica aplicadas ao

gas produzido e destinadas a dar condi¢des técpézasque 0 gas natural possa escoar de

forma segura das areas de producao até os cestpyeakessamento de gas natural;

- Gasodutos de Transferéncs@io gasodutos utilizados para escoamento deagi@ish
ainda nao especificado para venda ao consumidar Mormalmente utilizados para escoar o
gas das areas de producdo até as unidades desproeaso de gas. Conforme definido na
Resolucdo n°16, esses gasodutos sdo chan@emxlutos de Propdsito Especifiecmdo séo

acessiveis a outros produtores;

- Processamento de Gas Natusilo operacfes da engenharia quimica aplicadas ao

gas produzido e destinadas a especificar o gdsahatle acordo com as especificacdes
definidas na Resolucdo n°16, de forma que o gasapesr comercializado em todo o

territério nacional;
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- Gasodutos de Transpartsfo gasodutos utilizados para escoamento deagash

processado e especificado para venda ao consurm@br Normalmente utilizados para
escoar o gas das areas de producdo até as undide®cessamento de gas. Conforme
definido na Resolucéo n°16, esses gasodutos samadoaGasodutos de Propédsito Geral
sd0 acessiveis a outros carregadores, mesmo quemi@m investido na constru¢do dos
gasodutos, por via do mecanismo legal existentenalaOpen AcessA aplicacdo desse
mecanismo éegulada pela ANP e pode ser solicitado por qualqagegador operando no
Brasil, para um gasoduto que esteja escoando um@owvde gas natural abaixo da sua

capacidade nominal;

- Gasodutos de DistribuicAosdo gasodutos utilizados pelas companhias de

distribuicdo de gas para atendimento no varejo awsumidores finais de gas natural.
Normalmente sédo tubulacbes construidas dentro idasles, em locais de alta densidade

populacional,

- Redes de Distribuicdo de Gas Natusdlo segmentos de gasodutos de distribuicédo de

gas natural interligadas, muitas vezes permitindsugrimento dos consumidores de uma

determinada regido por mais de um ponto de alimpéatde gas da rede.

Também é de fundamental importancia para o enteamordo modelo que a atuacao
de cada um dos atores participantes da cadeia deagaral brasileira seja bem definida.
Abaixo sdo apresentadas as definicbes definidaResmlucdo n°16 da ANP, atualmente

vigente.

- Agente Produtorpessoa juridica legalmente constituida que poascabncessao

federal para explorar e produzir gas natural endatarminado campo produtor;

- Agente Carregadopessoa juridica legalmente constituida que det@wontrole do

gas natural, contrata o transportador para o sem&;transporte e negocia a venda deste

produto as companhias distribuidoras estaduais;

- Agente Transportadopessoa juridica legalmente constituida e autdaizela ANP

para operar as instalagfes de transporte de gasain@dasodutos, estacbes de compressao,

pontos de entrega, estacdes de controle e redegi@ssao, entre outros;
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- Agente Processadgoessoa juridica legalmente constituida e autdaizeela ANP a

processar o gas natural em unidades de processadegts natural (UPGN) especialmente
construidas para este proposito;

- Agente Distribuidar pessoa juridica legalmente constituida que teronaesséo do

estado onde atua, para comercializar o gas ngimtal aos consumidores finais;

- Agente Reqgulador Federdkepresenta os interesses do pais na comerca#dizig
gas e exerce a funcdo de controle no relacionamemi@ os produtores, carregadores,
processadores e transportadores de gas naturabsi, Bonforme definido no modelo atual.

Esta tarefa € atualmente exercida pela ANP;

- Agente Regulador Estadudkepresenta os interesses de cada estado boasigeir

venda de gas ao consumidor final em cada estadtrotando as atividades do distribuidor
estadual de gas. Cada estado da federacao teragachb de constituir, através de concessao
estadual, um ou mais agentes distribuidores, parac@ em todo o estado. A tarefa de
regular a distribuicdo de gas nos estados bramléirdas agencias estaduais criadas para esta
funcao.

A Figura 5 apresenta o modelo de comercializacdgadenatural utilizado no pais,

onde podem ser identificados todos os atores atites da cadeia produtiva do gas natural.

Regulador  agente |

Agente e |
comercializador regulador;
(dono dos (AN P] H
contratos) Carregade::!r
Concessio ____,.---"" I‘- "‘.‘ ----- —_ )
federal o ¥ ' —_y

Produtor /— Processador = Transportador

transporte de

transferéncia de ", .
gas natural

gas natural

[ Reservatério

Concessio
estadual

Agencias
estaduais

b o

Figura 5 — Modelo brasileiro de comercializacagde natural.
Fonte: Adaptado de VAZ et al., 2008.
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1.2.1 A movimentacdo de gés natural no Brasil

O gas natural movimentado no Brasil a partir defesnte de producao até a entrega ao
consumidor final, passa pela transferéncia de diss&ntre os varios atores da cadeia de gas,
como o produtor, processador, transportador eildigfior de gas. Conforme o modelo
vigente, a atuacdo dos atores da cadeia de gesaéZada pelos 6rgdos reguladores na esfera
federal pela ANP e nas esferas estaduais pelascrgdReguladoras Estaduais.

A etapa final da chegada do gas aos pontos de mansuarcada pela passagem da
custodia do transportador para o distribuidor not®de Entrega de Géas (PE), indica o inicio
da etapa final da cadeia do gas natural, chamadiistiéuicdo do gas natural, a qual é
concluida com a entrega efetiva do gas ao cliémé ara consumo.

Cabe as companhias estaduais de distribuicdo,odeéatcada estado, executar a tarefa
de entrega do gas ao cliente final, seja do ramasimial, residencial, comercial, automotivo
ou de producdo de energia elétrica (usinas terroalg)l. A valoracdo do gés natural s6 se
completa quando o consumo do gés efetivamenteeonas instala¢cdes do consumidor final,

conforme conceito apresentado por Vaz et al. (2008)

A Figura 6 apresenta o caminho do gas do reseivatdé a sua utilizacdo pelo
consumidor final, passando por todas as etapasadieiac de gas natural estabelecidas no
modelo brasileiro de comercializagao do produto.

Area de produgo Gasodutos de
e s e s G S transferéncia
; Producao Condicionamento || Transferéncia
i do gas | " dogas natural || ~ do gas natural
| A | Gasodufos de
y — - e e Propaésito Especifico
! reservatorio ;
Emregq aos Gasodutos de
Consumidores transporte UPGNs
== Distribuicdo Transporte '
i utilizag&o jee= do gas — do gaS  — Processamento
s natural | natural | do ggs naﬂltural
Restless e Gasodilos de Especificacao do gas
distribuicao Propésito Geral natural para venda

Figura 6 — Macrofluxo da movimentagéo do gas natura
Fonte: Adaptado de VAZ et al., 2008
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As redes de movimentacdo de gas sdo compostasspEnas e equipamentos que
permitem o escoamento e entrega de gas, desdalaproducéo até o cliente final. Fazem
parte da rede de movimentacdo os gasodutos dparéae transferéncia de gas, as estacdes
de compressédo, e de transferéncia de custddia sleAgkigura 7 apresenta um esquema

genérico de uma rede de movimentacdo de gas coeyguipamentos mais comumente

encontrados.
T rh
maritimo de GNL Terminal de
oy a5 regaseificagdo Cliente final
WORECK | Teminal
GNL Estacdo de PE ,E Cliente
Gasoduto de Gasoduto de  COMPressdo final
Transferéncia Transporte \‘
GNLD( UPGN |2 ! r [DL X )
Area d? Ramal para
produgdo Entrega de Gasodulde Ponto de
Gas=-. R Entrega
Distribuicdo
Unidade de ' Nale
processamento de
s pahal PE | & Cliente final _
| Cliente final
Cliente final

Figura 7 — Estrutura Basica de uma rede de movagéotde gas natural.

As EstacOes de Transferéncia de Custddia, mais oemie chamadas de Pontos de
Entrega de Gas (PE) definem a fronteira de respditisade entre transportador e distribuidor
de gas. Representa o local onde uma rede de digéibrecebe gas de uma companhia

transportadora para distribuicdo aos clientesdidaigas.

Em geral, os pontos de entrega sao construidosomieafmodular e compostos
basicamente por sistemas de filtragem, aquecimeagulagem de pressdo e medicdo de
vazado de gés. A necessidade de cada modulo demEsdeondicbes de processo, que

normalmente sdo informadas no projeto de cada mEnémtrega (VAZ et al., 2008).

O projeto também deve contemplar a instalacdo de juntia de isolamento elétrico
do tipo monobloco a montante e outra a jusanteaiopde entrega, para garantir que nao
haja interferéncia no sistema de protecdo catddiicéubulacdo do gasoduto de transporte
(VAZ et al., 2008).
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A Figura 8 apresenta um esquema de um ponto degentle gas padrédo, com 0s seus

varios médulos de equipamentos.

= gasoduto de
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Figura 8 — Ponto de entrega de gas padrao.
Fonte: Adaptado de VAZ et al., 2008.

1.3 Infraestrutura existente para transporte de gas ntural

A infraestrutura brasileira para transporte de mgtsiral ainda é bastante incipiente,
porém tem apresentado expansodes significativasilitiosos anos. A extensao total da malha
de gasodutos atingiu 9.736 km em 2011. Este vatduiias malhas de gasodutos regionais,
assim como a extensao brasileira do gasoduto Beikasil. A companhia transportadora de
gas da PETROBRAS (TRANSPETRO) opera 126 Pontos mteeda de gas (PE) para
companhias distribuidoras estaduais de gas e l&: @& de Compressdo de Gas Natural
(ECOMP) em todo o territorio nacional. Também foraeorporados recentemente a malha
de transporte de gas, dois Terminais de revap@iizde gas, que operam complementando o
abastecimento do mercado interno sempre que ratdkfiproduto.

A Figura 9 apresenta a evolucdo da extensao tetghdodutos de transporte de gas
nos ultimos anos, evidenciando um incremento nwaite fa partir de 2008, com estabilizacéo
em 2011. A tendéncia é que esta extensdo ndo g@nales ampliagbes a curto ou meédio

prazo.
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Figura 9 - Evolucao da extensao da malha de gasedut
Fonte: PETROBRAS/Diretoria de Gas Natural, 2011.

A Figura 10apresenta um mapa produzido pela PETROBRAS comutss dle
transporte de gas natural em operacdo no paispenitigizado no banco de imagens da

companhia.
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Figura 10 — Mapa dos gasodutos de transporte deagasal no Brasil.

Fonte: PETROBRAS, 2010.




34

O sistema de transporte brasileiro esta divididotgs grandes sistemas regionais,
gue sdo a Malha Norte, a Malha Nordeste e a Malls@&leste/Centro-Oeste. Até 2009
esses sistemas eram completamente desconectadgsmdtindo escoamento de gas entre
regides com excesso e déficit do produto. A pddiR010, com a inauguracdo do gasoduto da
Integracdo Sudeste-Nordeste, conhecido como GASHEMNPpossivel interligar as redes de
transporte de gas dos estados do Rio de Janeigpieite Santo aos estados do nordeste,
permitindo assim o escoamento de gas entre esgé®se A regido norte, devido a sua
localizacdo distante dos outros centros, permaimsiada da rede de transporte de gas
brasileira (PETROBRAS/Diretoria de Gas Natural, D01

1.3.1Infraestrutura da Malha Norte

A malha Norte de gasodutos entrou em operacdo @emwo de 2009, com o inicio
da entrega de gas natural a Companhia Distribuider@as do estado do Amazonas CIGAS.
Nesta data, 0 gas produzido em Urucu (campo deupéodde gas da PETROBRAS) passou a
ser transportado através do gasoduto Urucu-Coanalta para fornecimento a Refinaria de
Manaus (REMAN). Com 661 km de extensédo, este gaspdanstruido em plena floresta
amazonica, possui trechos com diametros de 18 mR@adas (PETROBRAS/Diretoria de
Gas Natural, 2011).

Atualmente, além da refinaria de Manaus, ha entrdgagas para as Usinas
Termelétricas (UTE) de Tambaqui e Jaraqui, alémlgiens postos de abastecimento de GNV
em Manaus. Existe previsdo em médio prazo paradomento de gas para as termelétricas

de Aparecida, Maua, Manauara e Gera.

Existem ramais derivados do duto para entrega dutle gas aos municipios
amazonenses de Anori, Codajas, Anama, Caapirangaaddpuru e Iranduba. O gasoduto
possui também duas Estacbes de Compressédo (EC@idR)adas proximas as cidades de

Coari e Juaruna.

As Figuras 11 e 12 apresentam situagfes comunsatdusmaconstrucdo do gasoduto
Coari-Manaus, em regides bastante inéspitas ddadtm Amazonas, onde o solo alagado e o

dificil acesso causaram grandes dificuldades memaipes de construcao.
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\ ) 2 26/09/2008)

Figura 11 — Construcéo do gasoduto Coari-Manaug.20
Figura 12 — Abaixamento de trecho do gasoduto €Manaus, 2008.
Fonte: Acervo de fotos da PETROBRAS.

1.3.2Infraestrutura da Malha Nordeste

A malha Nordeste de gasodutos € subdividida em dhadisas distintas: a Nordeste
Meridional e a Nordeste Setentrional. A malha Mendl é estabelecida nos estados da
Bahia e Sergipe, da qual fazem parte os Gasodwnsa§o—Camacari, Catu-ltaporanga,

Candeias—Camacari, Candeias—Aratu, Sergipe—Babaaienbas-Catu.

A malha Setentrional vai do estado de Alagoas &éara, atravessando os estados de
Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte. Fazgmd@esta malha os Gasodutos Atalaia-
Itaporanga, Itaporanga-Pilar, Alagoas—PernambummERande do Norte—Pernambuco e Rio
Grande do Norte—Ceara, e o gasoduto Pilar-IpojaEa ROBRAS/Diretoria de Gas Natural,
2011).

O principal fornecedor de gas das malhas Meridieraétentrional € a PETROBRAS,
representada nestas regides pelas Unidades Opetisaile producao da Bahia, Sergipe e Rio
Grande de Norte. Aléem do fornecimento da PETROBR#50 fornecimento de gas natural
do campo de Manati, através de um consorcio formadginalmente pelas empresas
PETROBRAS, Queiroz GalvaoNorse Enegy

Sete companhias distribuidoras de gas, seis temwaks duas fabricas de fertilizante
e duas refinarias sdo abastecidas com gas nattagEs da malha nordeste de gasodutos

(meridional e setentrional).

O fornecimento de gas para o mercado é complen®nieste o inicio de 2009 pelo
gas natural liquefeito proveniente do Terminal dedPn, no Ceard e a partir de 2010 com gas
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proveniente do sudeste, principalmente do estadasgdrito Santo, através do gasoduto da
Integracdo Sudeste-Nordeste (PETROBRAS/Diretori@@e Natural, 2011).

1.3.3Infraestrutura da Malha Sul/Sudeste/Centro-Oeste

A malha Sul/Sudeste/Centro-oeste é um conjuntorlijeelo de gasodutos que
abrange os estados do Rio de Janeiro, Sdo PautasMlerais, Espirito Santo, Mato Grosso
do Sul, Parand, Santa Catarina e Rio Grande doli@ebram esta malha os Gasodutos
Cabiunas-Duque de Caxias, Duque de Caxias-Betimu®de Caxias-Volta Redonda, Volta
Redonda-Sédo Paulo, S&o Paulo-Cubatdo, Campinas;Jdaperi-REDUC, Cacimbas-
Vitoria, Cabilnas-Vitoria, Lagoa Parda-Vitoria, Bw—Brasil e Paulinia-Jacutinga
(PETROBRAS/Diretoria de Gas Natural, 2011).

Segundo a PETROBRAS, esta malha recebe gas ndasalnidades de producéo da
companhia, localizadas nos estados do EspiritcoS&n de Janeiro e Sdo Paulo, as quais
sao responsaveis por grande parcela do total deagésnal produzido e disponibilizado no
sudeste, o complemento necessario € importado timiedB@, mais atualmente, também

suprido pelo gas liquefeito proveniente do TermdwBaia da Guanabara, no Rio de Janeiro.

A partir de 2010, a malha Sul/Sudeste/Centro-o&sitanterligada com a malha
Nordeste, através do gasoduto GASENE, o qual w&imitir movimentacdes de gas entre as
malhas, otimizando a produc¢do nacional e dando robisstez ao sistema de abastecimento
de gas (PETROBRAS/Diretoria de Gas Natural, 2011).

Segundo a PETROBRAS, o projeto GASENE visa a iggho das malhas de
gasodutos, levando o excedente de gas naturalnd&bmo sudeste para o nordeste, onde ha
déficit na oferta desse combustivel. O gasodutgpéetm tem mais de 1.300 km de extensao e

recebeu mais de US$5,0 bilhdes em investimentos.

O projeto foi implantado em trés partes distintsendo a primeira o trecho entre
Cabiunas e Vitoria (GASCAV), com cerca de 300 knexiiensdo e 28 polegadas de diametro
e a segunda parte se iniciando em Vitéria e progseg até Cacimbas (GASVIT), com 117
km de extensdo e 26 polegadas de diametro. O GASMMta com duas estacbes de
compressao (Aracruz e Piima) para a garantia duliatento as vazdes de gas natural
programadas (PETROBRAS/Diretoria de Gas Naturd 120
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Com extensdo de 950 km e diametro de 28 polegadteyceira e maior parte do
GASENE, o gasoduto Cacimbas-Catu (GASCAC) passacip@o municipios no Espirito
Santo e quarenta e seis na Bahia. Sua concluggseatou um acréscimo de 20 milhdes de
m*d na oferta de gas natural para a regido nordiesfEis, viabilizando a transferéncia de
gas natural produzido nas bacias do sudeste pardestaos estados do nordeste e vice-versa.
O projeto do GASCAC prevé a instalacdo futura deaiestacbes de compressédo (Sao
Mateus, Alcobaca, Itapebi, Itajuipe e Valenca) atienestacao ja existente de Prado. Também
€ prevista a instalacdo futura de pontos de entdeggas as distribuidoras estaduais nos

municipios de Mucuri, Eunapolis e Itabuna (PETROBRRAretoria de Gas Natural, 2011).

As Figuras 13 e 14 apresentam fotos da atividadecatestrucdo do gasoduto
GASCAC.

Figura 13 — Construcéo do gasoduto GASCAC ereebo.
Figura 14 — Travessia de rio em trecho do gasc@ABSCAC.
Fonte: Acervo de fotos da PETROBRAS.

O gasoduto mais extenso utilizado pelo Brasil éobvila-Brasil (GASBOL), que se
estende por 2.953 km no territério nacional, aipde Corumba, atravessando os estados de
Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana, Santa Ga&iiRio Grande do Sul. O gasoduto tem
ainda 557 km de extensé&o no territorio boliviarau@lmente tem capacidade para transportar
30 milhdes de fiid de gas natural. Todo o gas até entdo consunoisl@estados da regi&o sul
do pais é proveniente da Bolivia e movimentadogste duto. O duto foi construido pela
PETROBRAS e entrou em operacdo em fevereiro de,l@#hdo entdo finalmente o pais
passou a dispor de suprimento de gas natural emtidade significativa, atingindo assim

uma escala economicamente competitiva para utizdo gas natural (MONTES, 2000).
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A Figura 15 apresenta o esquema do tracado do gasGASBOL, desde sua origem
na regido de Santa Cruz, na Bolivia, até a suaaclaegm Canoas, no estado brasileiro do Rio
Grande do Sul.
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Figufé' 15 — Tracado do gasoduto GASBOL.
Fonte: GASNET, 2011.

O contrato de fornecimento de gas boliviano tendade até 2019, com possibilidade
de renovacao, caso seja do interesse entre as flamwelutor e consumidor). O contrato prevé
o fornecimento de até 30 milhdes d&dncom uma clausula deke or payque obriga o
importador a pagar no minimo 80% da quantidade meixio contrato (24 milhdes dé/d),
mesmo néo utilizando todo o gas. A companhia Tramsgora Brasileira Gasoduto Bolivia-
Brasil (TBG) € a responsavel pela operacao dodrecasileiro desse gasoduto (TBG, 2011).

Os Terminais flexiveis de revaporizacao recebem @hNiortado para complementar
a demanda de gas natural, principalmente em mom@®oescassez de chuvas, quando o
despacho térmico aumenta, fazendo com que variagltdricas a gas entrem em operacao,
aumentando significativamente o consumo de gasalatDs Terminais brasileiros possuem
um projeto de engenharia pioneiro no mundo, ondenamio dotado de uma planta de
revaporizacdo de GNL no convés permanece paradaneiporto abrigado e recebe produto
de um segundo navio. Um navio de transporte de Ghtosta ao lado do navio fixo e
transfere através de mangotes especiais, o pradutse liquida para os tanques do navio de
revaporizacao (navio fixo), o qual revaporiza o G&lescoa 0 gas para a malha existente de

gasodutos de transporte para abastecimento dosromuses.
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Atualmente existem dois Terminais de recebimentd&tk em operagdo no Brasil
(um no Rio de Janeiro e outro no Ceard) e um teresita sendo construido em Salvador, na

Bahia de Todos os Santos.

Conforme planejamento da PETROBRAS, o Terminal dod® Janeiro devera ser
ampliado em breve, para ampliar a capacidade dbiraento de GNL na regido sudeste,

com o objetivo de aumentar a seguranca do desplshiermelétricas da regiéo.

As Figuras 16 e 17 apresentam fotos dos dois Taiminle recebimento e

revaporizacado de GNL atualmente em operacéo nalBras

Figura 16 — Terminal de regaseificagéod GN daal uanara—J. ‘
Figura 17 — Terminal de regaseificacdo de GNL d=®eCE.
Fonte: Acervo de fotos da PETROBRAS.
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2 MERCADO MUNDIAL E BRASILEIRO DE GAS NATURAL
2.1 Reservas de gas natural

Entende-se como Reservas 0s recursos descobertgdsdeatural comercialmente
recuperaveis, a partir de uma data de referéncisstinativa desses valores incorpora certo
grau de incerteza quanto as informagfes de gedasmngenharia e de natureza econémica
e, em funcao disso, as reservas podem ser clasisiicconforme abaixo (ANP, 2009):

- Reservas Provadassdo aquelas que, com base na analise de daoldgiges e de

engenharia, se estima recuperar comercialmentest@ado grau de certeza;

- Reservas Provaveissdo aquelas cuja analise dos dados geoldgideseagenharia

indica uma maior incerteza na sua recuperacao qQuasrdparada com a estimativa de
reservas provadas;

- Reservas Possiveissao aquelas cuja analise dos dados geoldgidesemgenharia

indica uma maior incerteza na sua recuperacao qQuasrdparada com a estimativa de
reservas provaveis;

- Reservas Totais representa o somatodrio das reservas provadasavmis e

possiveis.

Em 2010, as reservas provadas mundiais de gashstumaram 187 trilhdes de’m
registrando um crescimento de 0,3% em comparacéo @@no anterior. Os paises que
concentraram a maior parte das reservas do mundonf&uUssia, Ird e Catar, os quais
responderam respectivamente por 24%, 16% e 149%tdodas reservas mundiais provadas
(ANP, 2011).

No ano de 2010, as Américas Central e do Sul faamninicas regidées do mundo a
registrar declinio nas reservas provadas de gasahéd,8%), devido as reducbes das reservas
de gas da Bolivia, Trinidad e Tobago e Argentieggectivamente -59,6%, -10,6% e -8,5%).
Em sentido contrario estiveram Brasil e Venezusdan aumentos de 15,2% e 7,4% em suas

reservas provadas de gas (ANP, 2011).

A Tabela 2 apresenta os dez paises possuidoregsalaes reservas mundiais de gas

natural e permite a comparacdo com os dados hrasile



Tabela 2 - Maiores reservas provadas de gas natural

Pos. Pais Reserva
1 |Rassia 47.570
2 |Ird 29.610
3 [Catar 25.470
4 |Turquemenistao 7.504
5 |Arabia Saudita 7.461
6 |Estados Unidos 6.928
7 |Emirados Arabes Unidos 6.071
8 |Nigéria 5.246
9 [Venezuela 4,983
10 |Argélia 4.502
34 |Brasil 423

Fontes: Anuario Estatistico Brasileiro - ANP, 2@Biasil).
CIA World Factbook - Indexmundi.com, 2010 (dados demais paises).

As reservas provadas brasileiras totalizaram 4R®d&s de m representando 0,2%
das reservas mundiais e situando o pais na 3483posia lista de paises detentores de
reservas (ANP, 2011). A distribuicAo das reservesvaumlas por estados brasileiros é

apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Reservas provadas de gas natural paataest

Estado Reservas provadas (m®* 10°)
terra mar total
Amazonas 55.878 55.878
Ceara 652 652
Rio Grande do Norte 1.418 8.676 10.094
Alagoas 2.391 1.085 3.476
Sergipe 1.039 2.588 3.627
Bahia 7.356 26.161 33.517
Espirito Santo 587 44.025 44.612
Rio de Janeiro 220.506 220.506
Sao Paulo 49.373 49.373
Parana 134 904 1.038
Santa Catarina 230 230
TOTAIS: 68.803 354.200 423.003

Fonte: Anuario Estatistico Brasileiro — ANP, 2011.

O estado do Rio de Janeiro detém as maiores rasaevgas (52% do total), seguido
pelos estados do Amazonas, Sao Paulo e Espirito.Saomm o desenvolvimento dos campos

da nova fronteira do pré-sal, a tendéncia é de atom#do percentual de participacdo dos
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estados costeiros do sudeste (RJ, SP e ES). AaFiduapresenta a distribuicdo percentual
das reservas brasileiras de gas natural por estado.

AM: 13,2%

. 0
PR: 0,2% $C: 0,1%

RN: 2,4%
SP: 11,7%
AL; 0,8%

SE: 0,9%

BA: 7,9%

ES: 10,5%

RJ: 521%

Figura 18 - Reservas de gas natural por estado.
Fonte: Balanco Energético Nacional — MME, 2011.

As reservas totais brasileiras de gas naturalugmsl reservas ainda nao totalmente
certificadas, conforme padrbes técnicos internaig)natingiram em 2010 o valor de 825
bilhdes de iy sendo que 86% destas reservas estdo localizadaarre apenas 14% em terra
(MME, 2011).

2.2 Producao de gas natural

Em 2010, a producéo mundial de gas natural alcaB¢trilhdes de f apresentando
alta de 7% em relacdo a 2009. Todas as regibestprad registraram aumento em suas
producdes. O Oriente Médio exibiu a maior taxa @samento (13%), atingindo o volume
de 460 bilhdes de fproduzidos no ano, sendo esta alta propiciadacipaimente pela
producdo do Iémen. Europa e ex-Unido Soviéticasgptaram a maior producdo de gas,
atingindo um trilh&o de Frde gas produzido, ou 33% do total mundial. As AcaérCentral e
do Sul registraram alta de 6% em sua producdoyaleuie a 161 bilhdes de’npropiciada
pelos incrementos de producao do Peru (108%), IER880) e Bolivia (17%) (ANP, 2011).

O Brasil, com uma producdo anual de 14,4 bilhdesntiésendo este valor, o gas
efetivamente comercializado, sem considerar gagtado, queimado e consumido nas areas
de producao, refino, e conversdo em LGN), ocupalratnte a 352 posicdo entre 0s maiores
produtores mundiais. Este volume excedeu em 8,5%0ducdo de 2009 (ANP, 2011). A
Tabela 4 apresenta a producéo diaria de gas ndtsgirincipais paises produtores mundiais

e permite a comparagédo com os dados da producsitebea
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Tabela 4 - Maiores produtores de gas natural.

Pos. Pais Producéo
(m®/d * 10°
1 |Estados Unidos 1.626
2 |Rassia 1.599
3 |lIrd 548
4 |Canada 442
5 |[Noruega 284
6 |Argélia 237
7 |Indonésia 235
8 |China 227
9 |Holanda 218
10 |Arabia Saudita 211
35 (Brasil 40

Fontes: Anuario Estatistico Brasileiro - ANP, 2@Btasil).
CIA World Factbook - Indexmundi.com, 2010 (dados demais paises).

E importante enfatizar que o volume de gas napaduzido n&o € disponibilizado

para venda em sua totalidade, uma vez que part@ldme extraido dos reservatorios tem

destinacgéao diferente da venda ao consumidor ftoaho abaixo:

Consumo préprio- parcela da producdo utilizada para suprir aesgdades das

instalacdes de producao;

Queima e perda parcela do volume extraido do reservatorio quiegfieimada ou

perdida ainda na area de producéo;

Reinjecdo parcela do gas natural produzido que é injeti@deolta nos reservatorios;

Fracdo LGN(Liquidos de Géas Natural) - parcela de hidrocaebms mais pesados

(etano, GLP e gasolina natural) extraida do gagsalatas plantas de processamento.

Da producédo brasileira total de gas (considerandl® igacional comercializado,

reinjetado, queimado, consumido nas areas de pliodeigefino e convertido em LGN nas

Unidades de Processamento de Gas Natural — UPG@i)uaR2,9 bilhdes, sendo que os

campos maritimos foram responsaveis por 16,9 hllfieni ou 73,7% da producéo total,

com alta de 12%. Em contrapartida, a produmd@shoreapresentou decréscimo de 0,4%, em

relacdo a producdo de 2009. A producdo de gasahat@io associado subiu 35% em 2010,

chegando a 5,6 bilhdes d€,renquanto a de gas associado aumentou 2%, atinginuarca

de 17,3 bilhdes de TMEm campos contendo gas natural ndo associadm atiufraestrutura

de producdo se destina a extracdo deste energétigoe minimiza a queima e reduz as

perdas (ANP, 2011).



44

A producdo de gas natural por estados € apresentadabela 5, a qual apresenta
valores totais de gas produzido por estado prodetmsiderando os valores reinjetados,
gueimados, utilizados nas unidades de producadimo réchamado consumo proprio) e
convertidos em LGN (ANP, 2011).

Tabela 5 - Producao de gas natural por estado.

Producédo’ anual de gas natural

Estado (milhdes de metros cubicos)

terra mar total
Amazonas 3.858 3.858
Ceara 1 42 43
Rio Grande do Norte 270 419 689
Alagoas 565 108 673
Sergipe 95 1.007 1.102
Bahia 1.138 2.261 3.399
Espirito Santo 99 2.602 2.701
Rio de Janeiro 10.132 10.132
Sao Paulo 342 342
TOTAIS: 6.024 | 16.914 22.938

Fonte: Anuério Estatistico Brasileiro - ANP, 2011.
! Inclui gas queimado, reinjetado, consumo prépiorevertido em LGN.

Apesar da queda de 3,5%, o0 Rio de Janeiro consien@do 0 maior produtor, atingindo
10,1 bilhdes de f sendo responsavel por 44% da producéo nacionalegdndo maior

produtor é o Amazonas, responsavel por 3,9 bildées’ ou 16,8% da producédo nacional.

A Figura 19 apresenta a distribuicdo percentugrdducdo de gas natural por estado
Brasileiro.

sp 15% AM 16.8%

RJ
44,2%

2,9% AL

4,8%
SE

ES 1,8%

Figura 19 - Producao percentual de gas naturatégtado.
Fonte: Balanco Energético Nacional - MME, 2011.
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A relacdo reservas/producéo (R/P) de gas natubal sle 15,9 anos em 2001 para
18,4 anos em 2010, evidenciando o sucesso da pgdspérasileira por novos campos de
producdo. Em média, este indice cresceu a umadaxh7% ao ano no periodo (MME,
2011).

2.3 Consumo de gas natural

Em 2010, o consumo mundial de gas natural registraucrescimento recorde de
7,4%, o maior desde 1984, chegando préximo da nar@a2 trilhdes de fnEste nlimero foi
impulsionado pelas altas de consumo exibidas erast@$ regides do mundo. O maior
aumento relativo foi verificado na regido Asia-Fiaoi de 12%, cujo consumo beirou os 568
bilhdes de m Este resultado foi influenciado pela grande aagglo da demanda em paises
em desenvolvimento como China, Coréia do Sul, Hémg, india, Tailandia e Taiwan. Em
valores absolutos, o maior crescimento no conswneefistrado na Europa e na ex-Unido
Soviética, de 77 bilhdes de*rou 7%. Em ordem de importancia, esta é a regi&onoais
consome géas natural no mundo (1,1 trilhdes deum36% do total mundial, conforme ANP,
2011).

Nas Américas Central e do Sul, o0 aumento do condomae 9%, propiciado, entre
outros, pelo incremento de 34% no consumo brasjlalcancando o valor de 26,5 bilhdes de
m® em 2010, sendo que este total de gas consumidatifogido com gas nacional e
importado. Com este resultado, o Brasil ocupa ap82fcdo entre os consumidores de gas

natural, com uma participacéo de 0,8% do mercaduliau

A Tabela 6 apresenta os paises com maior consuimo de gas natural e permite a
comparagcao com os dados brasileiros (ANP, 2011).
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Tabela 6 - Maiores consumidores de gas natural.

Pos. Pais Consumo

(m*/d * 10°%)
1 |Estados Unidos 1.772
2 |Russia 1.204
3 |lra 384
4 |Alemanha 264
5 |Japéo 259
6 |Canada 259
7 |Reino Unido 240
8 |China 239
9 |ltalia 214
10 |Ardbia Saudita 211
32 |Brasil ! 73

Fontes:” Anuario Estatistico Brasileiro - ANP, 2011 (Brasil
CIA World Factbook - Indexmundi.com, 2010 (demaassps).

Vale ressaltar que o valor apresentado do consuengag natural brasileiro é o
consumo total e inclui queima, reinjecdo, consumoépno (unidades de producdo e
refinarias) e conversdo em Liquido de Gas Natw@lN), para posterior separacdo de Gas
Liguefeito de Petrdleo (GLP) e Gasolina Natural4{C5

Impulsionadas pelo consumo das usinas (aumentoedpadho térmico), e pela
recuperacdo do consumo do segmento industriakradag de gas natural apresentaram forte
alta em 2010 (34%), em comparacéo com 2009, passntl4 bilhdes de hpara 19 bilhdes
de nt. A regido sudeste continuou sendo a que mais nungas natural no Brasil. As vendas
de gas nesta regido alcancaram 13 bilhdes>devidenciando um aumento de 37% no ano.
Este valor representou 68% de todo o volume denghsal comercializado no pais. Ja a
regido Centro-Oeste foi a que registrou 0 maior emim relativo nas vendas (256%),
influenciada pelas vendas de gas no Mato Grosstutld’or estados, os maiores volumes de
gas natural foram vendidos em S&o Paulo (5,8 ksilln@end), Rio de Janeiro (5,4 bilhdes de
m®) e Bahia (2,1 bilhdes de’nconforme ANP, 2011.

A Tabela 7apresenta a venda de gas natural por estado brasite ano de 2010.
Nesta, pode ser verificado que a venda de géas stados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro

juntos, corresponde a 57% do total das vendas meisio



Tabela 7- Vendas de gas natural por estado.

Estado Vendas de média
(Ano: 2010) gas natural diaria (%)
(m®=*10°% | (m®*10%d)

Amazonas 46 0,13 0,2
Ceard 507 1,41 2,6
Rio Grande do Norte 142 0,40 0,7
Paraiba 133 0,37 0,7
Pernambuco 854 2,37 4,4
Alagoas 174 0,48 0,9
Sergipe 490 1,36 2,5
Bahia 2.128 5,91 11,0
Minas Gerais 945 2,63 4,9
Espirito Santo 808 2,24 4,2
Rio de Janeiro 5.350 14,86 27,6
Sao Paulo 5.814 16,15 30,0
Parana 351 0,98 1,8
Santa Catarina 642 1,78 3,3
Rio Grande do Sul 549 1,53 2,8
Mato Grosso do Sul 189 0,53 1,0
Outros 242 0,67 1,3
TOTAIS: 19.367 53,80 100,0

Fonte: Anuéario Estatistico Brasileiro - ANP, 2011.

2.4Importacao brasileira de gas natural

As importacdes brasileiras de gas natural, nedasgaera atender o consumo interno,
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aumentaram 48% frente a 2009, totalizando 12,&édltde My dos quais 9,8 bilhdes de’m

ou 78% se originaram da Bolivia. O volume restdnteimportado na fase liquida (Gas

Natural Liquefeito — GNL), utilizando o modal dearsporte por navios, de origem em sua

maioria, de Trinidad e Tobago, Nigéria e Qatar.

Vale ressaltar que o gas natural importado na faten&NL tem o objetivo principal

de complementar as necessidades de geracao tercaelefio atendida completamente pelo

gas de origem nacional (ANP, 2011). A Figura 2@encia o percentual utilizado de cada

modal de transporte, para importacédo do gas natural
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via GNL
22%

via
gasoduto
78%

Figura 20 - Modais utilizados na importacao derg#sral.
Fonte: Anuério Estatistico Brasileiro - ANP, 2011.

Em 2010, a importacdo de gas via Gasoduto BolivasiB(GASBOL) ficou abaixo
da vazdo méaxima de transporte do duto, atingindalor de 27,3 milhdes de3d (ANP,
2011). A Tabela 8 apresenta os volumes importagogas natural em 2010, por pais de

procedéncia.

Tabela 8 - Importacdo de gas natural por procedénci

(Ano: 2010) Importacéo Importacao
Pais total média diaria
de origem (m® * 10°) (m® * 108/d)
Bolivia 9.820
Total modal gasoduto: * 9.820 27,28
Trinidad e Tobago 880
Nigéria 869
Catar 635
Peru 154
Guiné Equatorial 89
Estados Unidos 88
Bélgica 80
Abu Dhabi 32
Total modal GNL: 2 2.827 7,85
Total geral: 12.647 35,13

Fonte: Anuario Estatistico Brasileiro - ANP, 2011.
! Importacdo de gas natural via GASBOL;
Z Importacdo de LGN via navios (volume medido retati fase gasosa).

O dispéndio com a importacdo de gas natural via@de Bolivia-Brasil foi de US$
2,3 bilhdes, sendo 45% maior do que o valor gast@@09. O dispéndio com a compra de
GNL foi de US$ 820 milhdes, evidenciando um aumel@@00% em relacdo a 2009 (ANP,
2011).
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A evolucdo da importacdo brasileira de gas nahaalltima década pode ser avaliada
na Figura 21. Com excecéo da queda causada pstaemondémica mundial em 2009, pode
ser verificado que a importacdo de gas tem aumentadorma consistente, de acordo com o

desenvolvimento do mercado de gas natural brasileir

e 3
14000 milhdes de m
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Figura 21 — Evolucéo da importacédo de gas natupakiedo 2001 a 2010.
Fonte: Anuério Estatistico Brasileiro - ANP, 2011.

2.5Balanco do géas natural no Brasil

No balanco do gas natural, a oferta interna € dappela soma dos valores da
importacdo e da producdo nacional. Em 2010, aaofeterna de gas natural foi de 28,5
bilhdes de M sendo que deste total, 67% destinaram-se as vepafa as companhias
distribuidoras de gas e 28% ao consumo préprid {atdizados em areas de producdo e
refino, reinjetados, queimados ou perdidos), entpuaarca de 5% foram absorvidos como
LGN (Liquido de Gas Natural) nas Unidades de Psaresnto de Gas Natural (UPGN) da
PETROBRAS (ANP, 2011).

O consumo proprio total de gas natural, considerand areas de producéo,
movimentacdo de gas e refinarias de petréleo atiBgd bilhdes de m registrando um
aumento de 31% em comparacdo com 2009. Um tot2j4deilhdes de rhforam queimados
ou perdidos nas unidades de producdo e 4,4 biliées’ foram reinjetados por falta de
consumo ou de infraestrutura para exportacao. Enpamcao a 2009, o volume de queimas
e perdas caiu 29% (PETROBRAS, 2011).

Quase 73% do total de gas consumido correspondspsaronsumo proprio em areas
de producédo, movimentacdo de gas e refinarias gldoresudeste. A Figura 22 apresenta a

destinacdo percentual do gés natural nacional .20
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Figura 22 - Destino do gas natural nacional.
Fonte: PETROBRAS, 2011.

! Vendas de gas natural para as companhias distvitas estaduais;
? Reinjetado por falta de consumo;
% Gas convertido em liquidos nas UPGN;
* Géas consumido nas unidades de producéo e refirdoipais;
®> Géas queimado ou perdido por falta de infraestaupara exportacao.

Vale ressaltar que a queima de gas por falta deestirutura para exportacdo ocorre
principalmente em novos campos de producédo, ondmesdutos, compressores instalacoes
de tratamento de gas ainda nédo tiveram sua indtataancluida

A alavancagem propiciada pela a crise energética0fd, que motivou o governo
federal a lancar o Programa Prioritario de Termeldade gerou uma modificacédo

significativa no consumo percentual por setoresademomia brasileira (VALLE et al., 2008).

A implantacdo de varias termelétricas movidas angdsral fez com que o consumo
de gas do setor energético saltasse de valoregiiintes na década de 90 para cerca de
20% no final da década passada. Em 2010 o conswédm® de gas natural no setor elétrico
atingiu 22,1 milhdes de m3/d, significativamentdangue o patamar de 8,0 milhdes de m3/d,
registrado em 2009, em fungé&o principalmente doemtionda demanda por eletricidade no
pais, além das condi¢des hidrologicas desfavoréneano, gerando um expressivo aumento
de 180% na geracéao térmica a gas natural (PETROBRXNS).

A Figura 23 apresenta o percentual de utilizacddothd do gas natural ofertado no
pais pelos distintos mercados e permite avaliarrascomento expressivo da geragao
termelétrica, considerando que ha pouco mais dedéoada, esta aplicacdo era incipiente e

atualmente responde por 25% do consumo total de gas
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Figura 23 - Utilizacdo do gas natural por mercados.

Fonte: PETROBRAS, 2011.

! Mercado n&o térmico: industrial, residencial emudtivo;
> Mercado térmico: uso especifico para geracdoetsdaitiade em termelétricas a gas;
% Refino: uso nas refinarias para producéo de calmrgia elétrica e vapor;

* Fertilizantes: uso nas unidades de producao tlkzizmtes da Petrobras (FAFEN).

O consumo industrial também apresentou resultadsgiyps na década passada,

principalmente a industria quimica e de mineragita Ultima, principalmente a partir de

2009. Em 2010 a demanda industrial por gas naauaientou 29% em relagcdo ao ano

anterior, em funcdo da recuperacao de diversoseseegondmicos. Os maiores aumentos na

demanda por este energético foram observados eragidh € na pelotizacdo (MME, 2011).

A Figura 24 permite acompanhar a evolucdo da [@ajéo do gas natural no

consumo total de combustiveis por setor da econBnaisileira na década passada. Neste fica

evidente que, embora o consumo total industriadlaseja baixo, em relacdo a paises mais

desenvolvidos, este vem crescendo de forma corslastle o inicio da década passada.
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Figura 24 - Participacdo do gas natural no constencombustiveis por setor da economia.
Fonte: Balan¢o Energético Nacional - MME, 2011.
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3 ESPECIFICACAO DO GAS NATURAL PRODUZIDO

O gas natural produzido, seja no ambienteshore ou offshore, ndo pode ser
movimentado ou consumido na fornmanatura O mesmo precisa ser tratado previamente,

para adequar o produto as especificacdes vigentes.

Existem duas especificacbes a serem atendidas emembos distintos pelo gés
natural, a primeira se refere a garantir a quasidimlgas para transferéncia entre o sistema de
producao e o de processamento de gas, e a sequnefere ao atendimento a legislacdo em
vigor que estabelece os requisitos da qualidadgadopara comercializacdo. (VAZ et al.,
2008).

A especificacdo para transferéncia do gas é aterpbtb tratamento primério. Esta
etapa de purificacdo é comumente chamada de Condioento de Gas Natural e tem como
objetivo principal evitar problemas como formac&ohidratos, corrosdo, acdo de compostos
agressivos capazes de aumentar as taxas de codasébulacdo (comoJd3, CQe HO) e
acidentes durante o escoamento e manipulacéo diutproA segunda especificagdo mais
rigorosa € atendida pelo processamento do gasaha&tur unidades industriais responsaveis

pela etapa de especificacdo do gas para a conmeacad do produto.

As Unidades de Processamento de Gas Natural (Up€idessam o gas produzido,
de forma a enquadra-lo de acordo com as espedciéisagefinidas pelo 6rgdo regulador da
atividade (ANP), garantindo assim, o atendimenttegislacdo e a utilizacdo segura do
produto (VAZ et al., 2008).

3.1 Condicionamento de gés natural

A especificacdo definida no projeto do sistema aedicionamento de gas de uma
unidade de producédo depende somente dos requigdogos definidos para transferéncia

entre a unidade produtora e a unidade de procestange recebera o gas (UPGN).

O condicionamento do gas natural visa 0 seu enguaTto as caracteristicas necessarias
(qualidade requerida) para que sua transferénctaraocao mercado consumidor, sem
comprometer a integridade das instala¢des de p#iodeiglos gasodutos. Essas caracteristicas
sao determinadas pelo projetista da instalacagatkipio, e € conhecida como especificacao
técnica do projeto. Entre as principais caraciedstconsideradas em uma especificacdo

técnica tem-se:
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. Ponto de orvalho de hidrocarbonetos;

. Ponto de orvalho da agua ou teor de umidade;
*  Teor de gas sulfidrico @9);

*  Teor de diéxido de carbono (GO

Tecnicamente, condicionamento de gas natural é exmot genérico que abrange
varios processos unitarios de separacao fisicasmiaps, pertencentes a um sistema global
de tratamento primario da producéo. Tais procetsusa funcdo de transformar a matéria-
prima produzida nos campos de producdo em corresfescificadas dacordo com padrdes
técnicos definidos, que permitam o escoamento do maduzido até as unidades de
processamento de gas natural localizadas no cateimel sua manipulacéo e transformacao

no prépriosite de producao (VAZ et al., 2008).

O condicionamento de gas natural além de espeacdigaoduto para escoamento via
gasoduto e manipulacdo para transformacéo (teadasladfernativas), também é responsavel
por garantir a qualidade de todo o gas consumidmitade de producéo para suprimento de
equipamentos como fornos, turbo-compressores, -‘gebadores, desaeradores, flotadores,

vasos de tocha, regeneradores e outros.

Basicamente, o gas produzido é separado da agaaldo 6leo no separador trifasico
de producéo e em seguida passa em um vaso sep@iaamado depurador). O gas isento de
particulas sdlidas e liquidas segue para as etigpsesparacdo de compostos que interferem na

especificacdo do produto, como o mercurio, gasdsidd (H,S) e didxido de carbono (GD

Apods a retirada desses compostos quimicos, o gamprimido, desidratado e tem
seu tratamento primario completado com a injecadoaldens produtos quimicos, como
inibidores de corroséo e inibidores de formacadideatos. A partir desse ponto, o gas esta
especificado para transferéncia por gasodutos (&géw), consumo interno, uso comas
lift (processo de elevacao artificial da producéo),dgasjecdo (para aumento de pressao do
reservatorio) ou aplicacdo de tecnologias alterastpara manipulacdo do gas na propria

unidade de producao para transformacéo do gas eosquodutos (VAZ et al., 2008).

A Figura 25 apresenta o diagrama de blocos do gsocgeral de condicionamento de
géas natural normalmente aplicado no ambiente ddugémoffshore
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Figura 25 - Diagrama de blocos do condicionameatgas natural.

3.2Processamento de gas natural

O objetivo do processamento de gas natural é ésae® gas produzido e permitir a
sua comercializacdo em todo o territorio naciodalatividade de processamento de gas
compreende um conjunto de operac¢des unitarias danbaria quimica, conduzidas para
separar 0S componentes presentes no gas em prodomosespecificacdo definida e
controlada, para que possam ser utilizados emagples especificas, com alto desempenho,

permitindo a incorporagcéao de maior valor agregamopsodutos gerados.

Segundo VAZ et al. (2008), podemos dizer que, ddarsemelhante a destilagdo de
petroleo conduzida em uma refinaria, onde o Oledragionado em produtos com
especificacdo definida, uma Unidade de ProcessantentGas Natural (UPGN) fraciona o
gas em produtos especificados de acordo com aadedigs vigente, para atendimento as

diversas aplicacfes requeridas pelo mercado.

As operacdes conduzidas em uma unidade de procasamermitem separar 0S
compostos nao-hidrocarbonetos que interferem ndidgda do gas, assim como 0s
componentes hidrocarbonetos mais pesados, os g@aisegregados para a producdo de
combustiveis liquidos de alto valor agregado, c@#se Liquefeito de Petréleo (GLP) e nafta
leve (fragdo C5+). Dessa forma, o gas oriundo da umidade de processamento de gés

natural, € um gas especificado para uso em todoitbtio nacional.
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3.2.1A especificacdo do gas natural para comercializdodaroduto

A especificacdo vigente para a comercializa¢do &b rgatural em todo o territorio
nacional esta definida na Resolucdo n° 16 da AMP,dde junho de 2008. Esta Resolucao
possui como anexo 0 Regulamento Técnico n° 2, b dpfane os limites das propriedades
fisico-quimicas que caracterizam o gas e os méelasdlises de cada item da especificacdo
que o gas deve atender (VAZ et al.,, 2008). A Taleleompilada da Resolucdo n° 16,
apresenta os principais itens da especificacdmtege serem observados nas operacdes de

comercializacdo do gas natural.

Cabe ressaltar que a Resolucdo n°16 se aplica smraerngas processado e pronto
para a comercializagdo, ndo sendo mandatéria @egpduzido, ou seja, gas ainda nao

disponivel para comercializacao.

Tabela 9 - Especificacdo do gas natural.

Limites
Caracteristica Unidad€
tipo Norte Nordestg SUSlessl
Centro-Oesi
34.000 ¢
PCS’ kJ/ m3 faixa | 38.400 35.000 a 43.000
40.500 ¢
indice de Wobb&?® kJ/mg faixa 45.000 46.500 a 53.500
metano % molar min 68,0 85,0
etano % molaf max 12,0 12,0
propano % molal max 3,0 6,0
C4+ % molar max 15 3,0
Inertes (N + CQ) | % molar| max 18,0 8,0 6,0
CO, % molar max 3,0 3,0
enxofre total mg/r‘°h max 70 70
H,S mg/m?3 max 10 13 10
Pto orvalho agua °C max -39 -39 -45
Pto orvalho Hc °C max 15 15 0

Fonte: Adaptado da Resolu¢cdo ANP n° 16, 2008.
! Poder calorifico superior;

2 Define a quantidade de energia disponibilizadaiensistema de combust&o através

de um bico injetor;
3 Vide Apéndice A.
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3.2.2Produtos gerados a partir do gas natural

O processamento do gas natural gera um gas espdoifpara consumo em qualquer
equipamento térmico industrial ou motor a combuside operem com gas, assim como
equipamentos de uso domiciliar. Outro produto @ade importancia obtido a partir do gas
natural € o GLP. Esse produto possui um alto \&doegado pela venda, sendo o combustivel

de maior utilizacdo no pais, no &mbito domiciliar.

Como o mercado de GLP ainda é parcialmente atenuidddamportacdo, qualquer
aumento de producdo interna deste combustivelugereaeconomia direta de divisas. Nesse
cenario, o processamento de gas natural tem ueaargé importancia estratégica, pois cerca
de 24% da producao nacional de GLP € oriunda ddades de processamento de gas natural
atualmente em operacédo (PETROBRAS, 2011).

Além do GLP, o fracionamento do Liquido de Gas Rat(LGN) gera uma fracao
mais pesada denominada gasolina natural, ou fr@aé&o Esta fragéo, por ndo possuir uma
especificagcdo bem definida, ndo tem ainda umaagdl direta para o consumidor final. O
principal destino dado atualmente a esta fracadyaida € a injecdo em correntes de petroleo

em praticamente todos 0s pontos de processamegtsdistentes.

O produto do gas natural de uso mais recente émo gbetroquimico, o qual é
fornecido como matéria-prima para a industria deidacdo de resinas poliméricas como
polietilenos de varias densidades. O etano € stpai@gas natural em UPGN que utilizam o
processo Turbo-Expansédo (VAZ et al., 2008). A FagB apresenta um esquema das etapas
de separacdo de compostos que interferem na espe@d final do produto, o fracionamento
do gas natural em uma UPGN e o0s possiveis prodbtaos.
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Figura 26 — Produtos gerados em uma UPGN.
Fonte: VAZ et al., 2008.

3.2.3 Configuracao basica de uma unidade de pracesgo de gas natural

Uma unidade de processamento de gas natural € staripasicamente por trés areas
distintas e alguns sistemas auxiliares para gerded&acilidades industriais. Segundo Vaz et
al. (2008), a configuracdo comum a todos os prosesglustriais utilizados em projetos de
UPGN pode ser apresentada da seguinte forma:

- Area fria responséavel pela liquefacdo dos componentes pesiados do gas natural,
gerando uma fracdo liquida de alto valor agregaaarea fria de uma unidade de
processamento de gas opera com baixas temperausdtas pressdes, condi¢cdes que
favorecem a condensacdo dos componentes mais pekadés natural;

- Area quenteresponsavel pelo fracionamento do liquido dengdsral gerado na area fria
em produtos finais com especificacdo definida. @pesm temperaturas mais altas e

pressdes mais baixas do que a area fria;

- Area de tratamento de carga e produtosijunto de sistemas responsaveis pela remocéo

de compostos criticos a especificagcdo do gas maeaega da unidade) e dos produtos
gerados, garantindo a qualidade requerida de taslaorrentes de produtos gerados. Os
principais sistemas de tratamento de carga e pyedig uma UPGN sdo os sistemas de
remocgdo de CPe compostos sulfurados, remocado de mercurio ensést de desidratacdo
de gas.
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- Sistemas auxiliaresconjunto de sistemas responsaveis pela geracaddadaislades
necessarias para a operacdo da unidade, comoassedftricos, ar de servigo instrumentos,
agua de resfriamento, sistemas de tocha e de dmenafy Figura 27 apresenta um esquema

da configuracéo basica de uma UPGN, dividida era pancipais sistemas.

‘ Liquefacgéao ‘ ‘ Fracionamento ‘ ‘ Especificagéo ‘
SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE Ee—
GN = GERAGAO mmmm SEPARAGAO mmmmm TRATAMENTODE L, 4
DE FRIO DE PRODUTOS CARGAE gerados

PRODUTOS

TeI_=

SISTEMAS AUXILIARES
(FACILIDADES INDUSTRIAIS)

Figura 27 - Configuracao basica de uma UPGN.

3.2.4 Tipos de unidades de processamento de gasinat

A obtencéo das baixas temperaturas necessar@sedalcdo dos componentes pesados
do gas natural é o item de maior importancia enpmjeto de uma UPGN. O processo
termodinamico escolhido para este objetivo definéipo de unidade utilizada em um
determinado projeto. Existem quatro principais pssos industriais atualmente utilizados

mundialmente em projetos de unidades de processamemgyas natural (VAZ et al., 2008):
- Efeito Joule-ThomsoJT);
- Refrigeracao Simples (RS);
- Absorcao Refrigerada (AR);

- Turbo-Expanséo (TE).

A escolha de determinado processo para uso em un@NUé funcdo de fatores
técnicos, ligados as caracteristicas do resereatrser explorado, e também de fatores
econdmicos definidos pelo mercado. Itens como dadé requerida do gas processado, curva
de producado do reservatério, vazdo de gas natigbrivel, duracdo das reservas de gas,
produtos requeridos pelo mercado local, proximiddds centros consumidores e tempo
pretendido de retorno do capital investido sdorogipais fatores que normalmente norteiam
a deciséo de escolha do processo termodinamiaoaglésado em um determinado projeto de
UPGN (VAZ et al., 2008).
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A andlise dos fatores acima, vinculada ao conhetimméo mercado consumidor e a
visdo estratégica da companhia detentora da cdwebs producdo permite determinar o
melhor plano de exploracédo e comercializacdo dasvas de gas de um determinado campo
produtor, bem como orientar a escolha do procesas mdequado a ser utilizado no

processamento do gas produzido.

E importante citar que a escolha de um determiadoesso pode ser fortemente
influenciada pela disponibilidade ou falta de urtedainado tipo de equipamento ou material
no mercado. Prazos de entrega costumam ser o caroniico para conclusdo de um
empreendimento e projetos na area de explorac§asieatural ndo fogem a essa regra (VAZ
et al., 2008).

3.2.5Processos termodinamicos utilizados

O processoJoule-Thomsoné o0 mais simples e barato dos sistemas atualmente
utilizados para processamento de gas, porém € taraloie uso mais restrito, devido as suas
limitacdes técnicas. Este processo ndo garantpexisacdo para venda do gas processado
para qualquer composicao de gas, sendo normalragiitado apenas em projetos em que a
composicao do gas natural a ser tratado ja estepppodxima da especificacdo pretendida ou
em projetos de aproveitamento de gas de campo®pesjusolados e de baixa vazao de gas
produzido.

O fundamento termodindmico associado a esse pmcésa liquefacdo dos
componentes mais pesados do gas natural, deviddugdo de temperatura proporcionada
pela expansdo isentalpica (processo a entalpiatasday em uma valvula de controle de
pressdo. As principais caracteristicas desse mocE basicamente o baixo custo e uma
baixa eficiéncia de desempenho na liquefacdo eagimdas fracbes pesadas do gas natural
(VAZ et al., 2008). A Figura 28 apresenta um escuelm processdoule-Thomsoncom os

principais equipamentos utilizados.
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Figura 28 - Esquema do processalle-Thomsan
Fonte: VAZ et al., 2008.

Compressao inicial

L 2

O processo Refrigerac@implesé considerado um processo simples e de médio
investimento, podendo gerar gas especificado parala; embora esse processo também
possua algumas limitacdes técnicas, principalmeatgue diz respeito ao teor residual de
propano no gas processado. Se o objetivo do prégetonaximizar a producdo de GLP,

deverd ser considerada a possibilidade de utilizdedum processo mais eficiente.

O sistema mais complexo deste processo é o cictefdgeracdo a propano, o qual
utiliza compressores de propano e permutadoresraim ttérmica para refrigeracéo e

liquefacdo das fracbes mais pesadas do gas natural.

Esse tipo de unidade tem como objetivo principgketicar o gas processado, sem
grandes compromissos com a especificacdo do liquédado ou com a maximizagdo da
fracdo liquida produzida. O fundamento termodin@ndesse processo € a liquefacdo das
fracbes mais pesadas do gas natural por reducdengeeratura proporcionada pela troca

térmica do gas com um fluido refrigerante (VAZ ket 2008).

Utiliza-se propano como fluido refrigerante em uolacde refrigeragdo convencional.
O propano € produzido a partir do proprio gas mhtprocessado na unidade, por meio do

fracionamento de uma porcao do liquido de géas aladbtido no resfriamento do gas.

Devido a utilizacdo de baixas temperaturas, o gésal precisa ser desidratado antes
de ser submetido as trocas térmicas nos permutadi@eaproveitamento de energia da
unidade. Utiliza-se a injecdo de monoetilenogli¢PlEG), que funciona como agente

desidratante em um ciclo fechado. O agente deateae regenerado em um sistema auxiliar
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composto por uma torre retificadora, que eliminapor d’agua absorvido pelo MEG do gas
natural (VAZ et al., 2008). A Figura 29 apresenta esquema do processo Refrigeracao

Simples, com os principais sistemas e equipameniizados.

(3ds especificado

Fracionamento

Resfriamenta

Mercado
e gas
natural

o —

Separacgdo
do glicol

Injecdo do
MEG

de liquido

Co5+

LGN

Figura 29 - Esquema do processo Refrigeracdo Semple
Fonte: VAZ et al., 2008.

O processo Absorcao Refrigergaassui alto rendimento na recuperacdo de propano
do gas natural. Por ter um nivel maior de comphekeg este processo possui um custo
razoavelmente maior que os anteriores. Dessa fqrana,garantir o retorno do investimento
realizado, o projeto precisa ser dimensionado para capacidade nominal de carga minima

gue garanta ganho de escala e a viabilizacao getqro

O fundamento termodinamico deste processo é a oacgdn da refrigeracdo a
propano com o efeito da absor¢cdo de fragbes pesadgés natural, por meio do uso de um
solvente adequado, nesse caso, uma fracdo deepetrdlfaixa da aguarras. Dessa forma, o
liquido de gas natural obtido na unidade é paxggmiente da liquefacédo de fracbes pesadas
do géas natural por meio da reducéo de temperatapgeionada por um ciclo de propano e
parte proveniente da absor¢cdo de componentes gegalbocontato em contracorrente do gas

natural com a aguarras em uma torre absorvedord @{Al., 2008).

O gas natural precisa ser desidratado antes desf@ado para evitar a formacao de
hidratos que causam obstru¢des nas tubulacdesigasmntos da unidade. Um sistema de
injecdo de MEG garante a adequada desidratacd@gaajural. A Figura 30 apresenta um
esquema do processo Absorgcdo Refrigerada, com iosipais sistemas e equipamentos

utilizados.
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Figura 30 - Esquema do processo Absorcao Refrigerad
Fonte: VAZ et al., 2008.

I

O processo Turbo-Expansd® o mais eficiente dos processos utilizados no
processamento de gas natural. Possui excelentienemod na recuperacéo de propano, sendo
capaz de praticamente zerar o teor desse compomerj@s processado. Também é o Unico
processo capaz de gerar etano para uso petroquit@odo um alto rendimento na
recuperacdo desse componente. O gas processadin gena este processo € constituido

basicamente por metano.

Possui um custo mais alto do que os processosaptgedescritos, necessitando de
capacidade nominal elevada para garantir o retdonmvestimento. Unidades que utilizam
este processo precisam ter capacidade nominal dguatima de 2 milhdes de’fah, para que

se tenha retorno garantido do investimento readizad

O fundamento termodinamico deste processo é aféigiie dos componentes mais
pesados do gas natural pela expansao isentropitadie constante) do gas natural em
conjunto turbo-expansor, o qual gera trabalho, @ugilizado para acionar um compressor

auxiliar (boostej do sistema principal de compressao da unidadeZ (&t4al., 2008).

Em funcéo da alta eficiéncia do processo de expassétropica com a realizacdo de

trabalho, a temperatura do sistema de liquefac8sedépo de unidade pode atingir valores
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abaixo de -95 °C. Projetos de aproveitamento decgdsalto teor de pesados (acima de 8%
em volume) podem receber ainda uma etapa de nefci@e a propano para pré-resfriar o gas
e propiciar a liquefacdo das fragcbes mais pesaci@s ala passagem pelo turbo-expansor.
(VAZ et al., 2008).

A Figura 31 apresenta um esquema do processo Hxpaasdo, com 0s principais

sistemas e equipamentos utilizados.

compressor principal

™ C1
Mearcado
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.' niatueral

‘ gas especificado
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Figura 31 - Esquema do processo Turbo-Expansao.
Fonte: VAZ et al., 2008.

Das varias unidades de processamento de gas natuedinente instaladas e em
operagdo no pais, as mais recentes utilizam o gsoceombinadoJoule-Thomsone
Refrigeracdo Simples, atendendo ao principal olgede especificar grandes volumes de gas
natural para comercializacdo. Sao de projeto siaiples e de mais rapida construcao. As
unidades mais antigas apresentam projetos queantilos processos Absorcao Refrigerada e

Turbo-Expanséo.

As Figuras 32 e 33 apresentam fotos de UPGN birasilque utilizam os processos

termodinamicos de Absorcéo Refrigerada e Turbo-Bs§@a
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Figura 3 —.UPGN de Atalaia-SE - processo-Ab_s_éRﬁ’migerada.
Figura 33 — UPGN de Pilar- AL - processo Turbo-Eqi#.
Fonte: Acervo de fotos da PETROBRAS, 2008.

3.2.6 Unidades de processamento de gas naturaiasd B

Em 2010, o processamento de gas natural no Bragsikélizado por um total de 36
unidades que, juntas, somaram cerca de 74 mill$es/d de capacidade nominal, apds um
incremento de 16% em relacdo a 2009, quando aidapacera de 64 milhdes del/th O
volume total processado no ano foi de 15,6 bilhdesn® ou 42,7 milhdes de i,
correspondente a 57,8% da capacidade total. Na araggn com 2009, o volume de gas

natural processado registrou um aumento de 10% (RBPL).

As unidades de Urucu, no Amazonas, concentraranmitides de rid ou 13% da
capacidade nacional instalada e responderam pdilBEes de rhou 22,5% do volume total
de gas natural processado no pais em 2010. Asdesidie Cabilnas, no Rio de Janeiro,
concentraram 12,4 milhdes dé/chou 16,8% da capacidade nacional instalada emelspam
por 3,5 bilhdes de frou 32,8% do volume total processado (ANP, 2011).

Como resultado do processamento de gas naturdP@ nacionais produziram 2,5
milhes de mde GLP, 924 mil rhde C5+ (gasolina natural), 268 milhdes deda etano,
686 milhdes de fide propano e 14,4 bilhdes dé de gas especificado para comercializag&o.
O destaque foi para a producéo das unidades dér@ahique responderam, respectivamente,
por 35,1% da producao de GLP, 42,6% da produca@sde e 31,2% da producédo de gas
especificado, e das unidades de Urucu, cuja proddedGLP, C5+ e gas especificado foi de
33,3%, 13% e 22,7%, nesta ordem (ANP, 2011).
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A Tabela 10 apresenta a lista das principais UP@MImente em operagcdo no
territorio nacional (ANP, 2011). Nao fazem partegielista, as unidades de processamento de
condensado de gas natural que, embora colaboremnaparoducédo de gas, GLP e C5+,
processam liquido de gas natural (LGN) condensadante a movimentacdo do produto nos

gasodutos bifasicos do sistema de producéo.

Tabela 10 — Principais UPGN em operacao no Brasil.

capacidadel Processo n°
=IMIBARIE UF (m®d*10°) Termodindmico Modulo

URUCU I AM 600 absorcéao refrigerada
URUCU I AM 6000 turbo-expanséo
URUCU llI AM 3000 turbo-expanséo
LUBNOR CE 350 absorcao refrigerada
GUAMARE | RN 2000 absorcao refrigerada
GUAMARE I RN 2000 turbo-expanséo
GUAMARE Il RN 1500 turbo-expanséo
PILAR AL 1800 turbo-expansao
ATALAIA SE 2000 absorcao refrigerada
CARMOPOLIS SE 350 refrigeracdo simples
CATU I BA 1400 absorcéo refrigerada
CATU I BA 2500 turbo-expansao
CANDEIAS BA 2000 absorcao refrigerada
MANATI BA 6000 JT + refrigeracéo
UPGN GOLFINHO ES 3 x 3500 turbo-expanséo 3
UPGN PEROA-CANGOA ES 5500 JT + refrigerago
UPGN UBA UTGSUL ES 2500 JT + refrigeracéo
UPGN CABIUNAS RJ 600 absorcéao refrigeradg
URGN CABIUNAS RJ 3500 refrigerac&o simples
URL CABIUNAS RJ 3 x 5400 turbo-expansao 3
REDUC | RJ 2400 absorcao refrigeradg
REDUC Il RJ 2400 turbo-expanséao
CARAGUATATUBA SP 2 x 7500 JT + refrigeracéo 2
UGN RPBC SP 2300 refrigeracdo simples

Fonte: Adaptada do Anuario Estatistico Brasileifd\P, 2011.
! Capacidade nominal de géas natural.
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4 UTILIZACAO DE GAS NATURAL NO BRASIL

O gés natural é um combustivel extremamente vergétiiendo ser utilizado em
praticamente todos os setores da atividade hunsmja,no transporte, na indastria, nas
residéncias ou no comércio. Na producdo de pefr@egas natural tem utilizacdo como
fluido de recuperagédo secundaria, como combugiasal acionamento de turbo-compressores
e turbo-geradores e em diversos sistemas auxiligrgsoducdo, como desidratacédo de gas e

injecdo de agua.

Na industria, o gas natural é utilizado como cortikaekpara fornecimento de calor,
geracdo de eletricidade e de forca motriz. Tambéne pservir como matéria-prima nos
setores quimicos e petroquimicos, principalmentea pa producdo de metanol e de
fertilizantes (producdo de amodnia e uréia). E usaihola como redutor sidertrgico na

fabricacdo de aco e na mineracao em geral, substitoutros combustiveis.

Em residéncias, o gas natural gera economia sigtiifa, substituindo a energia
elétrica de alimentacdo de equipamentos e nospwers pode ser utilizado na substituicdo

de combustiveis convencionais como gasolina eldiese

O gas natural proporciona uma combustéo limpataseée agentes poluidores, ideais
para processos que exigem a queima de combustivebptato direto com o produto final
produzido, como acontece nas industrias de faldtcede ceramica e vidro.

4.1 Utilizacao de gas natural nas unidades maritimasedproducéao

O gas natural é largamente utilizado nas unidadespebducdo de petroleo,
principalmente nas unidades maritimas, onde é nsspel pela geracdo de toda a energia
elétrica necessaria para a operacdo dos equipasnensmbrevivéncia dos trabalhadores

embarcados, a partir do emprego de geradores daiadwnpor gas natural.

O gas natural também é responsavel pelo princigabao de elevacdo artificial da
producdo de petrdleo no Brasil. O sistemagas lift (circulacdo de gas na coluna de
producdo) permite 0 aumento da producdo de petralevido a reducdo da densidade
aparente da coluna de producgao (VAZ et al., 2008Figura 34 apresenta um esquema da

utilizacdo desse método de elevacéo artificial.
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Figura 34 - Esquema do método de elevacéao artifioiacirculacéo dgasLift.

O gas também é utilizado para injecdo em resergai@om o objetivo de elevar ou
recuperar a pressao do mesmo. Esta elevacdo dsi@rpsssibilita o aumento da vazao
produzida e também da recuperacao final de fluildssreservatérios (VAZ et al., 2008).

Varios equipamentos e sistemas de producdo emlogredaidizam o gas natural em
sua operacao, seja para gerar forca motriz por gst@d ou outro beneficio especifico,

conforme abaixo apresentado:

=  Turbo-compressoresUtilizado como combustivel na turbina de acionatmedo

compressor, gerando forca motriz para a compredsagas produzido, permitindo
assim a sua exportacdo para o continente ou semausonidade produtora congaslift

e gas de injecao;

= Turbo-geradoredJtilizado como combustivel na turbina de acionato@los geradores,

gerando forca motriz para a geracado e suprimenendggia elétrica de toda a unidade

de producéo;

» Flotadores Utilizado para eliminar particulas de 6leo da agwoduzida (o 6leo é

separado através do borbulhamento de gas na @guwa)ermitir o seu descarte no mar;

= Fornos Utilizado como combustivel nos fornos de completagdo do aquecimento do
petréleo produzido, visando facilitar a etapa deas#cdo 6leo-agua nos separadores

trifasicos;
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= Torre regeneradora de GlicoUtilizado para concentragdo do agente desidmatant
(Trietilenoglicol — TEG) do sistema de desidratagim gas natural. Através de
borbulhamento do gas no refervedor da torre regeoea (sem elevar a pressédo do
equipamento), consegue-se a reducao da pressaal paragua presente na solucao do
agente desidratante, favorecendo a sua vaporiz&@o. maior retirada de agua, a
concentracdo de TEG na solugdo aumenta, aumentantin consequéncia, o seu poder

desidratante;

= Torre desaeradordJtilizado para remover oxigénio da agua injetada pocos, para

reposicdo dos fluidos dos reservatérios e manutemigd pressdo dos mesmos. O
principio é semelhante ao da concentracdo do TESiIdD ao borbulhamento de gés na
agua (mantendo a pressdo constante), ocorre rediac@poessdo parcial do oxigénio,

facilitando a sua remocéo;

= Vaso de expansdo de &gua quendélizado para prover uma atmosfera isenta de

oxigénio no interior do vaso de expansao de ageatqu Esse sistema é responsavel
pelo aquecimento primario dos fluidos produzidos deservatorios que chegam a

superficie das unidades maritimas de producéo;

» Sistema de tochadJtilizado por manter os pilotos da tocha acest@sém a atmosfera

inerte dos equipamentos do sistema (gas de pwagantindo assim a operacao segura

da unidade de producéo.

A Figura 35 apresenta um esquema com os diversmicodores de gas natural em

uma unidade de produgdo maritima.
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Figura 35 — Consumidores de gas natural em umadeaide producao.

O consumo de gas natural nas unidades de prodegaetibleo do Brasil para atender
a demanda dos equipamentos acima descritos atngiédia de 10,2 milhdes de’/them
2010 (PETROBRAS, 2011), sendo que, mais de 90% desisumo, aconteceu nas unidades
maritimas de producdo da Bacia de Campos, na regdaste.

E valido citar que este gas consumido no ambiestprdducio (unidades maritimas
de producdo) € o gas produzido e condicionado,apmrtsem a obrigatoriedade de
atendimento a especificacdo vigente determinada REsolucdo n°16 da ANP para

comercializacdo de gas, como € o caso do gas pam®es

Uma visdo mais atual sobre o consumo de gas peaaern unidades de producao
insere o conceito de uso de compostos nao-hidrocatbs como o C£ N, em substituicdo
ao metano atualmente utilizado em alguns processmsio exemplo, na unidade de
regeneracao de glicol, flotacdo de dgua produzida gescarte, desoxigenacdo de agua para
injecdo, sistema de injecdo de gés para aumergcedado de reservatorios, entre outros. Esta
substituicdo reduziria a emissdo de metano patmaséera e liberaria mais metano para o

mercado consumidor de gas natural (MAIA, 2007).

Maia (2007) vai mais além e defende a idéia quemoescorrente de gas combustivel
para acionamento de turbo-geradores elétricospitwimpressores e fornos das unidades de
producao poderia receber certa quantidade de cdogpn&o-hidrocarbonetos do gas natural
produzido sem ser necessaria nenhuma modificacBoequipamentos empregados. Esta

adicdo traria tanto mais beneficio quanto mais gedar o gas combustivel utilizado em
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determinada unidade de produgéo, por aproveitaméatcapacidade de diluicdo desses
compostos ndo-hidrocarbonetos.

4.2 Utilizacao de gas natural como combustivel industal

De uma forma geral todos os segmentos industridigam o gas natural como
combustivel para suprimento de energia térmica esoepsos produtivos. A composi¢ao
quimica do gas natural, com a predominancia domoetacom reduzidos teores de gases
inertes (CQ e N), compostos sulfurosos e hidrocarbonetos pesddasdo mesmo um
excelente combustivel de uso industrial. Com paddorifico de 37.680 KJ/fna 47.730
KJ/m®, o gas natural é utilizado com elevada eficiérmia caldeiras, fornos, turbinas,
evaporadores, motores a combustdo interna e oefuapamentos térmicos. (LOURENCO,
2003).

Outras grandes vantagens do gas natural utilizadw combustivel € que o0 mesmo
ndo necessita de formagdes de estoque por pacendamidor final, sua utilizagdo é bastante
disseminada e praticamente pode substituir qualiperde combustivel fossil em qualquer

aplicacdo (com a observacao das devidas adequagdessarias).

Quando comparado ao 6leo combustivel, a queimaadongtural se faz com mais
facilidade. Com o gas, utiliza-se menor excessardea queima, ndo € necessario o uso de
vapor para atomizacdo do 6leo, o controle da relag&kcombustivel € mais preciso e a
mistura com o ar € mais eficiente e uniforme. Essaacteristicas resultam em temperaturas
mais estaveis, facilitando o controle de tempeaatiar produto a ser aquecido. Também o fato
do gés natural tem no maximo quatro componentesfisgfivos (metano, etano, propano e
butanos), permite a manutencdo de um fluxo de energis constante nos queimadores, pois
a faixa de poder calorifico do combustivel é betre#a, ao contrario do 6leo combustivel,
que pode chegar a mais de mil componentes, gemguadiales variacdes de poder calorifico

por volume de combustivel queimado.

Esta caracteristica de queima estavel confere songfural uma vantagem de
utilizagdo muito significativa, principalmente emmdistrias sensiveis ao controle de
temperatura do processo, como por exemplo, ind§stderamistas, de alimentos e
farmacéuticas (LOURENCO, 2003).
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Nos fornos de forjaria de metais nao ferrosos,a@mia de energia proporcionada
pela substituicdo do 6leo combustivel pelo gasrabpode chegar a 16%. (BRATFISCH,
1998). Ja na industria siderargica, o gas natwahalmente é utilizado como complemento
energético ao coque siderurgico, elevando a pnadatie dos alto-fornos. O gas natural
também contribui para melhorar a qualidade dos ytosdsiderargicos acabados, quando

utilizado para uniformizar temperaturas das pegasgssadas.

A Figura 36 apresenta a evolugcado na participacagadanatural no consumo total de
combustiveis dos segmentos mais importantes datimma@m geral na década passada. Neste
€ possivel evidenciar que os segmentos industniaisiico, téxtil e ceramico lideram a
utilizacdo do gas natural. Também é bastante eiddeforte aceleracdo do uso do gas pelo

segmento de mineracao, principalmente a parti008.2
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Figura 36 - Participacdo do gas natural no constdenmombustiveis por segmentos do setor
industrial.
Fonte: Balanco Energético Nacional — MME, 2011.

4.3 Utilizacao de gas natural como matéria-prima na idustria quimica

Esta é a forma de utilizacdo do gas natural queeremvestimentos de magnitude
mais elevada, porém capaz de valorizar o insummgtsal de forma especifica com boas
margens, quando empregada em larga escala de foodti@ forma mais interessante de se

valorizar o gas natural, por transformacao em poxlde alto valor agregado no mercado.
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O uso do géas natural como matéria-prima de sulggtduna industria quimica de
transformacdo permite o atendimento a esta pergpeidt valoracdo do gas natural a um
nivel superior ao seu uso como combustivel par@cgerde calor. Varios produtos quimicos
intermediarios podem ser sintetizados, direta diretamente, a partir das transformacdes do
metano. De uma forma geral, € possivel dividir egt@dutos em trés categorias distintas
(GASNET, 2004):

» Derivados diretos do metano ou de primeira gerggdacipalmente os clorados e o acido

cianidrico;

« Derivados de segunda e terceira geracoes, prinogmaé baseados nos gases de sintese
(metanol e amdnia), como os alcodis, acrilatosaédeido, acido acético, etileno glicol e

acetato de vinila;

» Derivados de geracdes superiores, com origem molifms dos dois grupos anteriores.

7

A chamada industria de gasoquimicos € consideratlasa da industria quimica
moderna. Gasoquimica € o termo técnico que defpreducdo de petroquimicos a partir do
gas natural e se diferencia da producao tradicianpartir de derivados do petroleo pelo
insumo basico (gas natural) e por vantagens egmeciflo uso do gas, como a reducédo
expressiva de purificacdo de produtos acabadoss engimactos ambientais causados (0 gas
natural possui muito menos poluentes do que qualffaedo de petréleo). Os produtos
gerados sdo 0s mesmos, eteno, propeno, butenmggdasticas (polietileno e polipropileno),
borrachas sintéticas, produtos nitrogenados, dateeg e produtos quimicos da quimica
organica em geral, porém normalmente sdo mais musgem tratamentos de acabamento
mais brandos (GASNET, 2004).

4.3.1 Producado de Resinas Plasticas

Na industria petroquimica, o gas natural € utiklzadmo matéria-prima para obtencao
de materiais plasticos em pélos industriais espeatos em gas natural (pélo gas quimico),
através da reacdo de polimerizagdo, que é a cogdlminde pequenas moléculas ou
mondmeros em cadeias moleculares ou polimeros @adgr peso molecular. Na
petroquimica, o etano separado do gas naturahgumio basico da industria de fabricacdo de

polietilenos de diversas densidades.
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Um polo gas quimico oferece importantes vantagensrelacdo a uma unidade
petroquimica convencional a base de derivado d@lpet(normalmente a nafta). Havendo
gas em abundancia, o seu uso como matéria-prima-g&, em geral, mais econémico e a
unidade de producéo tende a ser mais eficientefetiaxas de conversdes) e mais limpa do

ponto de vista ambiental.

Uma caracteristica marcante dos mercados de rgdifsticas € que apresentam, em
geral, grandes taxas de crescimento de consumodamtundo, demandando cada vez mais,
grandes quantidades de polietileno. J& uma caistatarespecifica de plantas petroquimicas
que utilizam como matéria-prima derivados de petrdnafta), € a grande producdo de
produtos secundarios, normalmente de alto valaegagio, mas cujas taxas de expansao de
demanda podem nao ser igualmente fortes, como sasedmas plasticas. Neste sentido, a
grande vantagem de um polo gas quimico é que o mesmcentra a sua producdo em

polietileno, gerando poucos produtos secundarios.

Na auséncia de mercados maduros para esses pradaiosdarios, um poélo gas
quimico pode obter uma grande vantagem compettnaelacdo aos polos petroquimicos

tradicionais.

4.3.20 Projeto Cabiunas

Como exemplo da utilizagdo do gas natural em msjestruturados da industria
petroquimica, podemos citar o Projeto Cabiunas, tgwre como objetivos principais, a
ampliacdo da capacidade de transporte de gas Inptoduzido na Bacia de Campos e o
fornecimento de insumos ao polo gas quimico dodeidaneiro. O aumento da producéo de
gas natural da Bacia de Campos no final da décad@® dequereu um proporcional aumento
da capacidade de escoamento deste, para possibilisgu aproveitamento nos grandes

centros consumidores da regido sudeste.

Desta forma, o Projeto Cabiunas, através de um lexmindustrial de especificacéo
de gas natural para consumo e recuperacdo dedfuie gas natural para utilizacdo na
petroquimica, veio proporcionar as condi¢fes té@snideais para o processamento de géas
natural a partir dos campos produtores da Baci@atepos até a entrega de gas ao mercado

consumidor e produtos acabados ao poélo gas quiiédo de janeiro (BOUCH, 2001).
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O Projeto Cabiunas é constituido basicamente pogasoduto para escoamento do
gés produzido na Bacia de Campos (GASCAB II), aliatgio do sistema de Compressao de
Cabiunas, dois modulos da Unidade de Recuperacabigiedo (URL) localizada em
Cabiunas, um duto de transferéncia de Liquido de Ke&ural (OSDUC 1), interligando a
estacdo de Cabiunas a refinaria da Petrobras RE®U@a Unidade de Fracionamento de
Liquido (UFL) instalada na REDUC.

A URL é responsavel pela separacdo do metano (faper) e da fracdo C2+
(liquefeita por abaixamento de temperatura). A #tesponsavel por separar o etano e o

propano em correntes distintas e a entrega destaspastecimento do pdélo gas quimico.

A Figura 37 apresenta o esquema completo do projstalado para aproveitamento

do gas produzido na Bacia de Campos.
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Figura 37 - Esquema do Projeto Cabilunas.

Iniciado no ano 2000, o polo gas quimico do Riongpuojeto integrado para producao
de polietilenos de diversas densidades, localizamd/lunicipio de Duque de Caxias. Este
projeto foi constituido com a finalidade de aprtaeias fracdes de etano e propano
produzidas a partir do Projeto Cabilunas, sendoimemo pélo petroquimico brasileiro
especializado no consumo de matéria-prima integnatensuprida por gas natural (BOUCH,
2001).

O etano e o propano separados na UFL da REDUC@mees ao polo em correntes
separadas. A corrente de etano passa por um poogesemocado de didxido de carbono (por
prejudicar a pirdlise). J& nas instalagcbes do podletano e o propano sdo processados ha
unidade de pirdlise em fornos separados para gemedteno (existem cinco fornos, que

podem operar com etano ou propano, porém separados)
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Apoés a etapa da pirdlise, os produtos geradoseggarados e a corrente produzida de
eteno segue para a unidade de polimerizacdo padugio de polietilenos de diversas
densidades. E relevante citar que o processo dhspittanto ocorre com etano como com
propano, porém a eficiéncia de conversédo € basthstiata, sendo de 79,5% para o etano e
36,5% para o propano (IBP, 2009). Este fato genadide percentual de propano que pode
ser entregue ao polo, sem comprometer a producéblel@os do mesmo. Também é fato que

a pirolise de propano gera bem mais produtos sécimscddo que a pirdlise de etano.

E valido ressaltar que a configuracdo do projet@matariza a integracdo entre a
producdo do polietilieno e a producdo de sua mapéiriza, 0 eteno, cujas plantas serdo
construidas no mesmo local e operadas em conjprapiciando menor custo de producéo e

maior controle da qualidade e da quantidade datupws.

As tecnologias adotadas para obtencdo de etengstda pirdlise de matéria-prima
proveniente do gas natural e para a producdo detifemio por processo de polimerizacdo em
fase gasosa representam uma solucdo bastanteemnlaljicamente mais limpa, com grande
vantagem sobre as tecnologias atualmente utilizpedéss industrias petroquimicas (que

utilizam nafta como matéria-prima) no Brasil (LOUREO, 2003).

O projeto do pdélo gas quimico foi concebido paeber 391.100 toneladas por ano
de etano e 295.000 toneladas por ano de propadengo produzir 515.000 toneladas por
ano de polietilenos de diversas densidades (damlb&las pelo autor, durante o tempo em

que trabalhou no projeto, no periodo de 2000 a)2004

A Figura 38 apresenta um esquema das unidadesodaegdio de polietileno do pélo

gas quimico do Rio de Janeiro.
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Figura 38 - Esquema da producao de polietilenodlio gas quimico do Rio de Janeiro.
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E inegavel a valoracio excelente que o gas nattingle com esta forma de utilizacao.
Afinal, comercializar etano puro como matéria-pripara a industria de transformacao
quimica, gera um valor agregado bem maior do quenda direta desse componente como
gas combustivel para fins de geracao de energracgrem fornos ou outros equipamentos

industriais.

4.3.3 Producdo de gas de sintese

O gas de sintese é uma mistura de gases combsistibasicamente hidrogénio,
monoxido e didxido de carbono em equilibrio comoragfagua e produzidos a partir de
processos de combustdo incompleta de combustiM@ss ricos em carbono (como madeira
e carvao) ou gasosos (como o gas natural) e vapguala alta temperatura.

Utilizando o gas natural como matéria-prima pana&farma com vapor d’agua em
reatores a alta temperatura, a conversao de hidm@éexcelente, sendo este atualmente o
modo normalmente empregado para a obtencédo hidoogém larga escala. O Quadro 1
apresenta as reagfes de equilibrio na obtencaasddegsintese, a partir do gas natural.

(@ CH,+H,0 =« CO+3H,

(b) CO+H,0 = CO, +H,

Quadro 1 - Equacdes de equilibrio da formacéo dalgaintese (a) e (b).
Fonte: SANTANA, 2006.

A mistura de hidrogénio, monoxido e diéxido de cad € obtida da reacdo do gas
natural com vapor d'agua em tubos preenchidosgialigadores a base de niguel ou cobalto,
suportado em ceramica isenta de silica, em umalf@ma alta temperatura. Como sempre
existe um teor de metano ndo decomposto, é imgertaanter este teor o mais baixo
possivel, e elevar o teor de CO, através de wdizade excesso de vapor d'agua e alta
temperatura (GASNET, 2004).

O equipamento necessario para a producdo do gasntkse ou gasogénio foi
desenvolvido nos anos 20, e desde entdo, passeulana relevante importancia para a
histéria da humanidade. Durante a escassez emergiitada pelas grandes guerras, esta
tecnologia foi empregada em diferentes regibes dmdm com intuito de produzir
combustivel alternativo, em substituicdo a gasatire diesel, ambos destinados ao esforco

de guerra, quando foram usados muitos equipamams@rcados nos préoprios veiculos,
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permitindo produzir gads de sintese e alimentartatitente os motores de automoveis e
tratores. Nesta época, a matéria-prima para a péoddo gas de sintese era a madeira e 0
carvdo ou qualquer outro combustivel sélido cono &étor de carbono, como residuos

vegetais.

A Figura 39 apresenta um veiculo europeu da époma, Seu equipamento para
producéo de gas de sintese.

Figura 39 - Veiculo europeu equipado com reataradede sintese.
Fonte: Wikipédia, 2002.

O Brasil ndo passou incolume a este periodo, paldi@ldade na importacdo do
petréleo causou o racionamento de gasolina e a@&intese tornou-se entdo a alternativa
viavel para os veiculos de passeio particularesjcs® seu uso incentivado pelo governo

federal.

Apesar da aplicacéo estratégica do gas de sindegeupo automotivo ou ainda como
combustivel em fornos industriais, proporcionandeima mais rapida e limpa em relacao
aos combustiveis sdlidos, a principal importanesta versatil mistura de gases é sem divida
a sua aplicagdo na industria de transformacéo gajmara producédo de diversos compostos
organicos. A partir da formacéo do gas de sinteggaluz uma mistura composta apenas por
hidrogénio e monoxido de carbono com diferentes posigdes adequadas as varias
operagfes de sintese como a producdo de metacmbisak aplicacdo em processos GTL
(Gas-to-Liquid}, de producéo de hidrocarbonetos liquidos a padotgés natural.

4.3.4 Processbischer-TropschHFT)

O processo mundialmente conhecido cdamrher-Tropsché um processo quimico
para producdo de hidrocarbonetos liquidos como ligasoquerosene, gasoleo, diesel e
lubrificantes a partir do gas de sintese (misterandnoxido de carbono e hidrogénio). Desta

forma, este processo tem a possibilidade de gerabustiveis alternativos aos tradicionais
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derivados de petréleo, tendo sido empregado hisimente por paises que tiveram restricoes
na obtencdo de petréleo no mercado mundial, commoepemplo, a Alemanha (segunda
guerra mundial) e a Africa do Sul, durantamartheid(QUEIROGA, 2010).

A principal vantagem da producéo dos combustivgigsdos derivados do gas natural
pelo process&ischer-Tropsché a producdo de combustiveis automotivos de rétrtdmium
de qualidade superior em termos do desempenho ss@si de poluentes. Dessa forma,
gasolina, diesel e querosene, entre outros comkisstiquidos produzidos a partir do gas
natural através do processasher-Tropschpossuem maior valor agregado no mercado,
criando uma vantagem competitiva interessante ga@ocessos de conversao denominados
Gas-to-Liquids(GASNET, 2004). A Figura 4@presenta amostras de diesel sintético e

convencional de refinaria, para comparacao daap@di do produto.

Convencional

Sintético

Figura 40 - Comparacéao entre diesel sintético dogsso GTL e convencional de refinaria.
Fonte: National Renewable Energy Laboratory — NREIQ9.

Desde a invengao do processo original de Franhé&ise Hans Tropsch, em 1920,
muitos aprimoramentos do processo foram desenwadvpbr diversos pesquisadores pelo
mundo. O termd-ischer-Tropsclou FT agora se aplica a uma ampla variedade de$s0s
semelhantes baseados no aumento da cadeia de @ntgsonrganicos, usando como base 0
gas de sintese (QUEIROGA, 2010).

Por ser um pais pobre em petréleo, mas rico emvaesde carvdo, a Alemanha usou
0 processo dEischer-Tropscldurante a Segunda Guerra Mundial para produzir ostileis
sintéticos alternativos (motivada pela restricaonportacdo de petréleo). A producédo de
combustiveis por esse processo representou 9%odaigiio de combustiveis estimada na
guerra alema e 25% de todo o combustivel automaothanlo naquela época. (QUEIROGA,
2010).
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As reacgOes fundamentais do procedsscher-Tropschsdo a combinagcdo do
hidrogénio com o monéxido de carbono, sob condigiesjuadas de temperatura e presséo e
na presenca de catalisadores de cobalto ou fesaedcOes sao fortemente exotérmicas e
possuem melhor rendimento em altas pressdes (20 kgfcnf) e temperaturas (200 a
350°C).

Temperaturas mais altas levam a reacfes mais sagida taxas de conversdo
superiores, mas também tendem a favorecer a prodig€dnetano. O aumento da presséo
leva a taxas de conversédo mais elevadas e tamb@nmeda a formacéo de alcanos de cadeia
longa, ambos os quais desejaveis. O Quadpr@senta as principais reacdes do processo de

formacao de hidrocarbonetos a partir do gas dess#{GASNET, 2004).

(@ nCO+@n+)H, = C H,. ,, +nH,0O
(Producéo de parafinas)

(b) nCO+(@2nH, = C H,, +nH0
(Producéo de olefinas)

Quadro 2 — Principais reacdes de producao de ladyonetos (a) e (b).
Fonte: SANTANA, 2006.

As reacdes secundarias mais significativas do psacsdo as reacdes de formacao de

metano e alcool e de deposicéo de carbono, confapnesentadas no Quadro 3.

(@ CO+3H, =« CH,+H,0
(Reacao de formagéo de metano)

(b) nCO+(@2n)H, - C H,,,,OH+(n-DH,O
(Reacao de formacéao de alcoois)
(c) 2CO - C +CQ,
(Reacao de deposicao de carbono solido)

Quadro 3 — Reag0fes secundarias da producao dedmidometos (a), (b) e (c).
Fonte: SANTANA, 2006.

As reacfes secundarias séo indesejaveis, de uma fperal, por diminuirem a taxa
de producdo de hidrocarbonetos liquidos (produtmcipal). Porém, em aplicacdes
especificas para producdo de alcodis, a equacdodgsereve a formacdo de alcodis
apresentada abaiymde ser a determinante da eficiéncia do processo.
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Tecnicamente, o processbBischer-Tropsch define a ocorréncia de reacbes de
polimerizacdo, desenvolvidas dentro de uma seqa@ecetapas principais, conforme abaixo,
sendo que a etapa controladora € a polimerizagaoopdensacacs@ANTANA, 2006)

o Adsorcdo de mondxido de carbono sobre a supediaceatalisador;

o Inicio da polimerizagdo mediante a formacéo doceddnetil (ocorre a dissociagédo

do monéxido e hidrogenacao);
o Polimerizacao por condensacéo (adicao de CQeeliberacdo de agua);

o Dessorcéo do produto hidrocarboneto.

O processoFischer-Tropsch ndo é especifico para a producdo de um Unico
hidrocarboneto com massa molar definida, mas prodirias moléculas de diferentes
tamanhos de forma simultanea. Para minimizar a d0&m de compostos muito grandes,
alguns pesquisadores tém proposto o uso de zedlitasutros substratos com poros de
tamanho fixo, de forma a limitar a formagédo de ¢idrbonetos com mais de 10 4&tomos de
carbono. Tais esforcos tém tido um sucesso aindigatio. A distribuicdo geral das massas
molares dos produtos formados durante o procesde ger predita aproximadamente pelo

modelo de Anderson-Schulz-Flory, representado gal@cao apresentada no Quadro 4.

f =@-a)0a"™

Quadro 4 - Modelo de Anderson-Schulz-Flory.
Fonte: RIBEIRO, 2009.

Ondef, é a fracdo em peso de moléculas de hidrocarbonetdendo "n" atomos de
carbono e é a probabilidade de crescimento da cadeia, podasglanir valores entre 0 e 1.
Em geral, o valor da é determinado pelo catalisador e as condi¢fes ifispeado processo

(temperatura, pressao e relacdo CQlblgas de sintese).

Como o processbischer-Tropsclgera varios hidrocarbonetos de forma simultanea, é
preciso uma etapa de separac¢do ao final do prookisgta apos a converséo e separagao dos
produtos gerados, existe uma etapa final de tratemque € didroisomerizacdmu adicao
de hidrogénio e rearranjo da estrutura molecula lidrocarbonetos gerados. Esta etapa
permite 0 enquadramento dos produtos as espedéisa¢técnicas vigentes para

comercializacdo de combustiveis no pais. A Figuragresenta um esquema completo do
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processo da conversdo indireta de gas natural enbugiiveis sintéticos de alto valor

agregado.

ar .
Planta de Hidro-
—— . . s
separagao Separagdo isomerizagao
250-350C
P<100 bar

Gas Oxidagido Catalisador: Pt

Natural parcial Purificacio Reaciio de Fischer- l
— + ‘ do gas de Tropsch
reforma com sintese 190-250T sepﬂrﬂga[}
vapor 10-40 bar
H2ICO=1,5a3,0 l
agua X Catalisador: Co; Fe Produtos
p Ceragdode finais
vapor

Figura 41 - Processo integra@as-to-Liquids.
Fonte: Adaptado do original GASNET, 2004.

4.3.5 Producdo de ambnia

A producéo de amodnia é de grande importancia pastratégia de producao agricola
de um pais, Por esse motivo, a producdo de amémautn forte apelo motivador para as
nacoes, auferindo aos seus produtores um forte demindependéncia tecnolbgica e

fortalecimento nas relagdes internacionais.

A fabricacdo de amoénia em larga escala tambénzaitiligas natural como matéria-
prima. As instalacbes de producdo desse produto dendeslocado dos paises mais
desenvolvidos para os paises detentores de greeskyyas de gas natural, como o Oriente
Médio, reduzindo consideravelmente os custos ddugém. Na fabricacdo de amdnia, bem
como de fertilizantes, o gas natural é considei@muo a matéria-prima que apresenta o0s
maiores indices de eficiéncia de conversdo e adames condicbes tecnoldgicas e

economicas de produgéo.

A producdo de amodnia pode ser realizada utilizasedgdés natural como fonte de
hidrogénio, e o ar como fonte de nitrogénio. A pigitb de gas de sintese gera o hidrogénio
utilizado no processo e uma planta de destilacdar depara o nitrogénio necessario para a
reacdo de formacdo da amoénia. Aproximadamente melad)as natural utilizado neste tipo
de unidade industrial tem uso como combustivel @aianamento dos compressores de

refrigeracdo da planta. A outra metade do gas sendea caldeira e como gas de reforma,
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para a producéo do hidrogénio. O consumo espedaléicgas é de aproximadamente 960 m
por tonelada de amonia produzida, podendo variarfiergdo da tecnologia escolhida. E
fundamental que o hidrogénio produzido na etapareflarma seja purificado em uma
sequéncia de tratamentos térmicos, elevacéo dedordsocas quimicas e cataliticas, para que
seja atingida uma boa eficiéncia do processo. Od@ua apresenta a reacdo quimica de
formacdo da amoénia em presenca de catalisador ide de ferro em base de alumina
(GASNET, 2004).

%sz) +%Hz(g) = NH, +energia

Quadro 5 - Reagéo de formacgéo da amonia.
Fonte: CHAGAS, 2007.

Aproximadamente 67% de toda a amonia produzida madm tem como origem de
matéria-prima o gas natural. Se for desconsidesgot@ducdo da China, que usa como fonte
de matéria-prima o carvdo, a producdo de amoniate po gas natural sobe para mais de
90% e este valor tende a aumentar significativaepemh funcéo das gigantescas unidades de
producao atualmente em instalacdo nos paises oietgrte grandes reservas de gas natural
do Oriente Médio (IFA, 2007). A Figura 42 apresemfzercentual de producdo de aménia por

tipo de matéria-prima utilizada.

gas natual: 67 5%

carvao: 27 5%

oleo combustivel:
3.0%
nafta: 2,0%

Figura 42 - Producao de amdnia por tipo de mat#iraa.
Fonte: International Fertilizer Industry AssociatiolFA, 2007.

A Figura 43 apresenta um esquema de configuracgioabde uma unidade industrial
para producéo de fertilizantes nitrogenados bagemwo®nia e uréia), a partir do gas natural.
Esta proposta utiliza a cogeracdo para suprir tedasecessidades elétricas e térmicas e

outras facilidades industriais necesséarias a pémagito-suficiente da unidade (FRANCO,
2009).
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Figura 43 - Esquema de planta de producéo de are@miga a partir do gas natural.
Fonte: Adaptado do estudo “Analise do Mercado ddlizantes”, Petrobras, 2009.

A aménia é uma das matérias primas basicas pamdugiio de fertilizantes. E
utilizada na elaboracéo do produto intermediaridcaitrico, com o qual séo fabricados os
fertilizantes basicos nitrogenados uréia, nitraaohonio, sulfato de aménio, monosulfato de
amonia (MAP) e dissulfato de amoénia (DAP). O preoede granulacdo e mistura dos
fertilizantes basicos nitrogenados com os fertiliea a base de fésforo e potassio da origem
aos fertilizantes finais (conhecidos pela sigla NPRKrogenados, fosfatados e potassicos)
finalmente comercializados e utilizados

para serem lavoura (Ministério da

Fazenda/Secretaria de Acompanhamento Econ6mico/SBME, 2011).

A Figura 44 permite visualizar a importancia da aim@omo matéria-prima bésica

para formulacéo de fertilizantes, ao lado de outrattrias primas basicas.
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Fluxograma da producéo de fertilizantes
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basicas intermediddas simplas mistos
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Fonte, Associagas Naocional para Difusao de Adubos ( Anda)

Figura 44 - Fluxograma da producéo de fertilizantes
Fonte: Associacédo Nacional para Difusao de AduldsbDA, 2011.

As importacdes brasileiras de amdnia no period20@& a 2008 estdo apresentadas na

Figura 45.
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Figura 45 - Importacdes de amonia — Periodo 202H8.
Fonte: Ministério do Desenvolvimento, IndUstria@t@rcio Exterior/ Secretaria de
Comércio Exterior - MDIC/SECEX, 20009.

Em uma etapa posterior e em sequéncia, a amoOrdazida € convertida em uréia e
outros fertilizantes nitrogenados. O Quadro 6 apresa reacdo quimica de formacdo da
uréia, principal derivado da aménia, em presencae®mo catalisador de 6xido de ferro em

base de alumina (6xido de aluminio).
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CO, +2NH, = NH,CONH, +H,0

Quadro 6 - Reacéo de formacéo da uréia.
Fonte: Wikipédia — Fertilizante nitrogenado, 2011.

A Figura 46 apresenta a representacao estruturahalécula de uréia obtida pela

reacdo da amonia com o dioxido de carbono.

H\N—i:i—N/H
H/ \H

Figura 46 - Representacao estrutural da moléculadia.

As importacdes de uréia no periodo de 2005 a 266 epresentadas na Figura 47.
Em 2008, o Brasil foi responsavel pela importac@ cgrca de 5% de toda a uréia
comercializada no mundo (MDIC/SECEX).
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Figura 47 - Importacdes de uréia — periodo 200808 2
Fonte: Ministério do Desenvolvimento, IndUstria@ntrcio Exterior/ Secretaria de
Comércio Exterior - MDIC/SECEX, 20009.

A analise dos dados acima demonstra que o Bra$irtémente dependente da
importacdo de fertilizantes nitrogenados, sende, et um item muito fragil na visao
estratégica nacional de tornar o pateleiro do mundoA Figura 48 apresenta a participacao

da producéo nacional na oferta total de fertiliegamtitrogenados.
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Figura 48 - Participacdo da producdo nacional aeafle fertilizantes nitrogenados.
Fonte: Associacdo Nacional para Difusdo de Adul?dsDA, 20009.

4.3.6 Producdo de metanol

A producdo de metanol tem também um cunho altanesitatégico para a industria
da quimica organica, uma vez que desse composivanieem torno de uma centena de

compostos da quimica organica de geracdes superiore

A producdo de metanol também é baseada na reacdmtdse, como no caso da
amonia, a partir do gas de sintese oriundo do g@ésah. Hidrogénio e monodxido de carbono

se combinam em presenca de vapor d’agua para fardaool.

O metanol (denominacéo oficial IUPAC) ou alcool i € utilizado para diversas
finalidades na industria quimica, como fabricac@ofatmaldeidos para matérias plasticas,
filmes e poliésteres e solventes diversos, acidtiace metil-terc-butil-éter, (MTBE). Este
altimo € um poderoso agente antidetonante, pormsssimo, muito utilizado para aumento do
indice de octanagem de gasolinas. Existem outilasa@fes do metanol como combustivel,
principalmente em substituicdo a outros combustinghis poluentes, em situacdes onde o
impacto ambiental é fator determinante do projetdambém aplicacdo como agente
anticongelante em adicdo a agua. Sua obtencadiradmagas natural é facil em processos de
baixa pressdo e fabricacdo mais econbmica em cagfmara outras matérias primas
(GASNET, 2004).
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O metanol oferece risco de explosédo, apresentaddeagressividade ao aluminio e
certas matéria plasticas, sendo seu vapor altantéxitsn. Em concentracdo acima de 220

ppm no ar, o metanol é capaz de causar disturiestd/os e da visdo em seres humanos.

Como combustivel automotivo, 0 metanol pode serregguo puro (em categorias
especiais de veiculos) ou misturado a gasoling&npas riscos de utiliza¢do sao grandes, uma
vez que a chama da queima do metanol ndo € peacpbids olhos humanos. O seu uso em
células combustiveis e em turbinas a gas tem sd@mdo em varias partes do mundo,
apresentando até entdo possibilidades atraentggidacdo (GASNET, 2004).

No Brasil o metanol n&o apresenta nenhuma vantademutilizacdo quando
comparado ao alcool de cana de acucar (Etanol) vemgue este alcool com dois atomos de
carbono tem grande producdo nacional, € considedadtonte limpa e renovavel e nao

oferece 0s mesmos riscos a manipulacdo humana (6AS2004).

O Quadro 7 apresenta as reacdes quimicas de fayrdagéietanol, a partir do gas de
sintese, em presenca de catalisador de cobre adpa@mn 6xido de zinco e aluminio.

(a) CO+2H, - CH,OH +energia

(b) CO,+3H, < CH,OH +H,O +energia

Quadro 7 - ReagOes de formacgao do metanol (a) e (b)
Fonte: CHEMPROCES®y John Packer201Q

Uma proposta bastante interessante para a prodigcéuetanol foi apresentada pela
companhiaOne Sinergy.Esta tecnologia proposta baseia-se nas seguimégsigsas de

projeto:

» Pré-aquecimento da mistura: o gas natural e orvegn misturados e parcialmente pré-

aquecidos pela troca de calor com os gases detamaus

» Reforma a vapor / combustdo: o gas natural énmefdo pela reacdo SMRSteam
Methane Reformirjgconvencional a base de niquel, sendo o calorseéde a reacéo

fornecido por combustéo;

» Resfriamento deyngas/ pré-aquecimenton@aste heat recoveyyo syngastroca calor
com a mistura de ar e combustivel garantindo afieae@ncia de calor e a distribuicéo

do fluxo.
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O processo utiliza um reformador com desenho canweeal que permite a troca de
calor em uma configuragdo contracorrente. Essategistica permite o pré-aquecimento do
combustivel, ar e mistura de gas natural com vapmr meio da troca de calor e

consequentemente do resfriamento do produto eakesgle exaustdo (BRANCO, 2008).

Uma unidade de reforma compacta para uma plan7@3 ni de syncrudepesa
4.000 toneladas, podendo ser fabricada e enviadarapo produtor de gas em um maodulo de
7.500 toneladas. O custo de capital de uma plamtaraducéo é aproximadamente de US$
23.000 por barril produzido diariamente (BRANCO,08D A Figura 49 apresenta um

esquema da unidade proposta para sintese de matpaxiir do gas natural.

MNatural gas

Compact
Reformer

Purification

Methanol |
Synthesis Crude

Combustion Methanol

Ar

Figura 49 — Unidade para producédo de metanol & pargas natural.
Fonte: BRANCO, 2008.

4.3.7 Producdo de guimicos diversos

Uma variedade de outros produtos quimicos podpreéuzida a partir do uso do gas
natural como insumo, tais como aromaticos, aciddcaj acido sulfdrico, dissulfito de
carbono e outros (GASNET, 2004). A Tabela 5.1 amesapenas alguns dos produtos mais
importantes, produzidos a partir do metano, cone ba@s geracdo do gas de sintese. A
guantidade de produtos possiveis de serem gergaadiada sintese do metano é bem mais
ampla, porém os produtos apresentados na Tabai@olds mais importantes para a industria

da quimica organica de base.
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Tabela 11 — Principais produtos quimicos derivatipsetano.

1* GERAGAO 2* GERAGAO 3* GERAGAO 4* GERAGAO 5* GERAGAO
gas de sintese |metanol acido acético acido férmico etilenoglicol
hidrogénio oxo-alcoois etileno plastificantes anidrido acético
CoO amonia cloreto de metila |uréia metacrilato de metila
clorometilas ciclohexano formaldeido nitrato de amonia |melanina
acetileno acido propidnico  |éter dimetilico  |acido férmico diclorofenol

fosgénio etanol acido oxalico alcool polinitrilico
sulfeto de carbonila |etileno acetato de vinila [fenilglicina
clorofluorcarbonos  [formaldeido acetato de metila |acido acetilsalicilico
fluorcarbonos metilaminas 1,4 butanodiol poliacetato de vinila
metilmercaptan estireno anidrido acético |acetato de celulose
acetato de vinila  |etilbenzeno éster acético carboximetilcelulose

ésteres

acido cianidrico

acido nitrico

Fonte: Adaptada da apresentacdo “Gas Natural -gneMatéria-Prima” - 2 Seminario
Internacional, 1988.

4.4 Utilizacao de gas natural na industria siderdrgica

Na industria siderdrgica o gas natural é usadedagéo do minério de ferro, seja na
substituicdo ou como complemento ao coque sidewirgievando a produtividade dos alto-
fornos nos processos de reducgdo direta. O gasahaambém contribui para melhorar a
qualidade do produto acabado, quando utilizado pewéormizar as temperaturas nos
processos de acabamento das pecas produzidas.rios fte tratamento térmico, estufas de
secagem, aquecimento de cadinhos de fundicdo @eipaenentos de corte de chapas, o gas
natural apresenta-se como um substituto idealqéaras energéticos.

Na fabricacéo do ferro esponja, o gas naturalliado principalmente como redutor
de 6xido de ferro. O ferro esponja € a matéria-prprincipal do processo de producédo de
aco. Atualmente, este processo tem tido sua @izampliada, em funcdo de exigéncias do
mercado por produtos de melhor qualidade (GASNBU4}2

No processo de reducado direta, o 6xido de ferrgQffeem pelotas ou pedacos, é
convertido em ferro de alta pureza através dasbesade reducdo com o hidrogénio e o

monoxido de Carbono oriundos do gas de sintesep poake ser visto na Figura 50.
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Reducio Carbonizacio Reforma
Fe.0; +3H;=>2Fe+3H,0 | 3Fe+2C0=-Fe,C+CO, |CH,+C0,=>2C0+2H,
Fe,0;+3C0==2Fe+3C0, | 3Fe+(CH.=>Fe;C+2H,  CH:+H,0=>C0+3H;

Figura 50 — Etapas e reacdes do processo de pmwdadarro atravées da reducao direta.
Fonte: GASNET, 2004.

O minério é introduzido em um reator onde, em upr@azde reducdo, ocorre grande
aquecimento. O oxigénio € removido e substituido parbono contido no gas de reducéo
(gas de sintese), contendo hidrogénio e mondéxidmad®ono. Em uma zona de resfriamento,
o gas resfria o ferro e eleva seu teor de carb@ra palores de 3 a 4% (processo de
carbonizagdo). O gas de reducgdo é gerado a partggas natural, com formacédo de gas de
sintese. A mistura gerada € purificada quimicamergenvertida em uma mistura de 90 a 92

% de hidrogénio e monoxido de carbono em um cooveetalitico (GASNET, 2004).

A tecnologia de producdo de ferro esponja com @ugando gas natural como
combustivel é o processo energeticamente maietfeciO consumo médio de gas natural é
de cerca de 250 fpor tonelada de ferro produzido (GASNET, 2004).ompanhia Gerdau
Usiba, localizada em Simdes Filho, no estado ddaBaisa o gas de sintese como redutor

siderurgico em seu processo de fabricacédo de aco.

Como exemplo, podemos citar a tecnologia MIDREX®e @& um processo de alto
forno de cuba baseado em gas natural que conwedridos de ferro na forma de pelotas ou
granulados de minério em ferro diretamente redufi@icect Reduced Iron - DRI Neste
processo, 0 gas natural convertido em gas de siatasserido no reator para reduzir o 6xido
de ferro diretamente na fornalha. Uma caracteaistigportante desse processo € que o ferro
diretamente reduzido fundido é imediatamente teaitgd por meio de um sistema de
transporte a quente, para a fundicdo. Gracas asektgdo, o calor sensivel do processo de
reducédo direta é utilizado para a fundigdo do fdiretamente reduzido na fornalha de arco

elétrico, o que significa a redugéo dos custos energia elétrica e consumo de eletrodos.

A Figura 51 apresenta um esquema simplificado dogsso MIDREX® utilizado em

varias plantas de producéao de ferro no mundo.



91

Iron
Oxide
Flue
Gas NaGturai Process Gas System
Process Gas Top Gas
Compressors Sarubher Shaft
Furnace
. Reformer
=i Main Air Rashiring Gas
o ety Cooling Gas
_ Scrubber
sls[[s]8
| rue| (219 |20®
1N 1 s]s 5]
+= g 5 h . Fuel
b Gas Cooling Gas
= Feed Gas i
Ejector
Stack Heat Recovery Combustion Air MIBREX® Dlpect
i
Reduced lron

Figura 51 — Esquema do processo MIDREX®.
Fonte: Kobe Steel, 2008.

4.5 Utilizacao de Gas Natural Veicular (GNV)

O Gas Natural Veicular € um combustivel gasososcpjapriedades quimicas se
adaptam bem @& substituicdo dos combustiveis toadis para motores que funcionam
através da ignicdo por centelhamento, sejam motdeeguatro tempos (ciclo Otto) ou
motores de dois tempos. O GNV também pode ser ysadopropulsdo de veiculos movidos
a Oleo diesel (motores de dois e quatro tempos ppssuem ignicdo por compressao)
(ABGNV, 2004).

Desde a crise do petrdleo, na década de 1970, s pmafundamente, com o
agravamento da degradacéo ambiental devido a emdssgases do efeito estufa gerada pelos
veiculos, os paises tém buscado fontes alternafpa@a suprimento da frota mundial
automotiva. Uma das alternativas encontradas éoadasgas natural veicular (GNV), que
basicamente € metano quase puro, por isso, getaxa® de emissdes de gases nocivos bem

mais baixas do que os combustiveis tradicionammpcgasolina e diesel.

No Brasil, o uso do GNV acontece desde 1996, qudmidpublicado o Decreto n°
1.787, de 12 de janeiro de 1996 (JUSBRASIL, 2040 regulou e liberou a utilizacdo desse
combustivel alternativo para veiculos particulatespando-o popular entre 0s motoristas
brasileiros. O GNV € o mesmo gas natural utilizalustrialmente e em residéncias, obtido
pelo processamento do gas natural bruto, produdadimrma isolada (ndo associado) ou em

conjunto com o petréleo (gas associado). A difeaadita por conta do armazenamento a alta
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pressdo (220 bar) em cilindros apropriados dent® \eiculos, de forma a permitir uma

autonomia maior aos veiculos.

Um aspecto interessante discutido por muitos asitérque o GNV pode ter como
fonte de producdo o lixo organico processado emassidenominado “gas de lixo”).
Produzido desta forma, o GNV pode ser consideradocambustivel oriundo de fonte
renovavel, pois sua matéria-prima (neste casomdiganico das grandes cidades) pode ser
considerada uma fonte com suprimento inesgotaveENY usado como combustivel nas
grandes cidades ainda acrescenta uma vantagerficsitva ao seu uso, que é a melhoria da
gualidade do ar, uma vez que a sua queima gerafiEd e HO. As emissbes de gases
poluentes, como o mondxido de carbono (CO), 6xdiositrogénio (NOXx), gases sulfurosos
(SO, e SQ), Compostos Organicos Volateis (COVs) e MateriattiPulado (MP) sofrem
reducdes significativas, se comparadas com os cstibis liquidos tradicionais. A Tabela
12 apresenta a reducdo média das emissdes de rgasess ao meio ambiente, quando

comparamos a queima de GNV com Gleo combustivel.

Tabela 12 - Reduc¢ao de emissdes de poluentes.

Poluente Reducéao
de emissao
MP -80,8%
SO, -99,0%
SO3; -100,0%
CO -49,4%
COoV -54 2%
N ox -47.,2%

Fonte: Curso sobre gas natural - IBP, 2009.

A frota mundial de veiculos a GNV bateu a marcd 2enilhdes, um crescimento de
12% em relacdo ao mesmo periodo de 2009. Do t@dl, mil sdo 6nibus e 218 mil,
caminhdes pesados, 0 que representa um aumentd%ee335%, respectivamente. A
estimativa mundial de vendas anuais de GNV creg6@t, passando de 33,9 milhdes de m
em 2009, para 40,8 milhdes dé em 2010. O nimero de postos de abastecimento també
aumentou 13%, atingindo quase 18 mil unidades eim domundo. De acordo com a mesma
fonte, Suécia, Ird, Tailandia e Coréia sdo os pajse obtiveram maior aumento da frota
movida a GNV em 2010 (IBP-GNV NEWS, 2011). A Figwa ilustra um veiculo ndo

convencional movido a gas natural.
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Figura 52 - Veiculo movido a gas natural em NovihDdndia.
Fonte: Wikipédia — Gas natural veicular, 2002.

Na América do Sul, o pais que obteve um desempetbeante foi a Colémbia, que
registrou aumento de 17% em sua frota a GNV, pdssda 291 mil em 2009, para 340 mil
veiculos em 2010 (PORTAL GASBRASIL, 2011). A Tab&Bapresenta o ranking mundial

dos paises com as maiores frotas de veiculos amecam GNV.

Tabela 13 - Maiores frotas de veiculos operando GiN¥.

Posicao Pais Veiculos
(. 10%) unid.
la. Paquistéo 2.590
2a. Argentina 1.840
3a. Ird 1.950
4a. Brasil 1.650

Fonte: IBP-GNV NEWS, 2011.

O Brasil tem a quarta maior frota de veiculos (IBRY NEWS, 2011) operando com
GNV do mundo, e este nimero s6 nao é maior port@geestécnicas e de falta de
infraestrutura. Atualmente poucas cidades braadalispdem de redes de distribuicdo de gas
natural e de postos de abastecimento de GNV. @agasal no Brasil ainda ndo migrou para
o interior do pais e este € o maior inconveniergeutilizagdo do GNV no transporte
rodoviario, funcdo de uma rede de abastecimentdonpgquena, incompativel com a
dimensédo territorial do pais. A Figura 53 apreseotaaimero acumulado de carros

convertidos para uso com GNV no Brasil por anodjvatumulado anualmente).
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Figura 53 - NUmero acumulado de carros convertidoBrasil.
Fonte: IBP-GNV NEWS, 2011.

Para a utilizacdo do GNV os veiculos precisam daptados, uma vez que existem
poucos modelos que ja saem de fabrica com est@.opedta forma, a adaptacédo ao uso do
gas é aplicada em motores concebidos para rodagaseaiina e/ou com alcool hidratado. O
abastecimento dos veiculos convertidos para usaNi é normalmente feito com o produto
a alta presséo, (cerca de 220 kgficn®s postos de servico recebem o produto atrazés d
linha de abastecimento proveniente de concess@regiadual de gas canalizado local,
comprimem o GNV em instalagbes providas de comgpress e disponibilizam o produto

para o usuario effdispensers'similares as bombas de gasolina.

Na instalacdo do gas veicular, o carro recebe uina sle modificacbes, como a
instalacdo de reservatoério de alta pressao (adinr gas natural) para armazenar o GNV,
além de uma rede de tubos de alta e baixa predispositivo regulador de pressao, variador
de avanco de centelha, valvula para o abastecim@sienciador de fluxo de GNV, bico
injetor e mesclador, emulador de bicos, chave cadwua para alternancia entre combustiveis
e indicador do sistema de armazenamento de gaHfne&rn). Todos esses equipamentos
visam adequar o motor original (gasolina e/ou d)cpara o0 uso de gas natural, uma vez que
a queima do GNV é mais lenta que a da gasolinsoeféag com que haja um atraso na ignigdo
da mistura ar/GNV, comparado ao tempo de ignicamidtura ar/gasolina (GASPOINT)

A Figura 54 apresenta veiculos com os respectitoglos de armazenamento de
GNV instalados.
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Figura 54 - Cilindros de armazenamento de GNV ladts em veiculos.
Fonte: GASPOINT, 2011.

Os veiculos convertidos mantém as taxas de condilmre@sginais dos projetos de seus
motores, o que pode acaba por ndo permitir o plaooda qualidade antidetonante superior
do GNV. Enquanto motores modernos a gasolina eldlém taxas de compressao de 8:1 e
12:1, respectivamente, um motor projetado paraagger especifica com gas natural poderia
operar com taxa de compresséo de 16:1, o que p@nuitn rendimento bem superior aos

motores existentes.

Apesar das qualidades técnicas mais vantajosadNdon@ transporte, ndo ha duvidas
que o maior apelo para o consumidor fazer a co@wels seu veiculo € o menor custo por
quilometro rodado. Enquanto o preco do gas ficonanelo que o preco dos combustiveis
liguidos, o mercado de conversdo prosperou. No mtman que a diferenca de preco entre
0 gas e principalmente o alcool se reduziu, as esagrde conversao tiveram problemas em
arranjar clientes. Atualmente o preco do GNV esidacvez mais reduzido em relacdo ao
alcool e gasolina e este fator, aliado a abundadoigproduto nos postos, certamente
contribuird para o aumento da frota nacional ogkyacom este combustivel. Ha de se
considerar também que um metro cubico de GNV peromih veiculo pequeno rodar, em
média, quatorze quildbmetros. J& um litro de alcpelmite, em média, apenas sete
quildmetros (GASPOINT, 2011).

A preocupacdo com a seguranca € essencial no usdldoem veiculos particulares,
principalmente considerando a instalacdo de cibindie armazenamento de gas com 220
kgf/cm? de pressdo. Certamente ndo ha espaco para amamores todo o pessoal que
participa da cadeia de abastecimento do produtoisareser altamente qualificado, assim

como as equipes de conversdo dos motores dos a®iclbdos os acidentes criticos ja
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ocorridos e registrados nos postos de abastecinferdon consequéncia de mau uso dos
equipamentos por parte dos motoristas, que, inadaerente, ignoraram as Normas de

seguranca do sistema.

Em dezembro de 2010, os veiculos consumiram 5fi6es! de rfid. Isso representa
5,7% a mais do que no més anterior e 4% a maisudargdia anual, sinalizando que os
motoristas voltaram a confiar no gas natural veicalque o setor pode ter uma retomada do
consumo (ABEGAS, 2010). A Figura 55 apresenta o de GNV em 2010 no Brasil,
por regido geografica, evidenciando que a regidleste mais uma vez lidera com folga o

consumo de gas natural neste segmento.
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Figura 55 - Consumo de GNV por regido brasileira.
Fonte: ABEGAS, 2010.

Em junho de 2011, o Brasil contava com cerca dé@0lpbstos de abastecimento de
GNV (ABEGAS, 2011).

4.6 Utilizacao de Géas Natural Residencial (GNR)

O Gas Natural Residencial é consumido nas resid&nsegmento residencial) e
pontos comerciais (segmento comercial) com propdlgEtatendimento a cocgdo, obtencéo de
aquecimento de agua e operacdo de equipamentcscal@a @ao industrial. No entanto, ha
uma seérie de outros usos possiveis ainda poucoragpls no Brasil, como climatizacédo de
ambientes, acionamento de refrigeradores, alimégatde fornos residenciais e comerciais,
aguecimento de piscinas e saunas, lavagem e sedégepoupas, uso em churrasqueiras,

lareiras, entre outros. Basicamente, qualquer aquépto que necessite de combustivel e seja
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utilizado para gerar calor, pode ser suprido comas natural residencial, apés a devida

adequacao do projeto do equipamento.

Analisando a utilizacdo do GNR pelo aspecto ecotbgi de seguranca no manuseio,
além de contribuir para um ambiente mais puro commais limpo, o gas natural reduz
panelas queimadas (com o fundo coberto de fuligerainda oferece mais seguranca pela

dispersao rapida em caso de vazamento.

Entretanto, € no aquecimento de agua e ambienées gso de gas natural encontra-se
mais difundido, devido a grande economia e confpréporcionados por este energético. No
caso da energia elétrica, por exemplo, é possideizir em até 60% os gastos utilizando o
gas natural para aquecimento de agua destinadaugeim (COPERGAS, 2011).

No uso residencial, o gas oferece conforto e pdatile. Possibilitando bem mais do
que uma coccdo com chama limpa e eficiente o gde permitir certoguxos como por
exemplo, uma residéncia ter dgua quente sem KEsiripas torneiras da cozinha e do
banheiro e sistema de climatizacdo (quente ou fi®)ambientes de forma segura e
principalmente econémica. Existem ainda projetasujiizam o piso radiante que funciona a
partir de um circuito de tubos de polietileno netaclo (PEX) embutido no piso da residéncia
e de um sistema de regulagem térmica que permitrotar a temperatura do ambiente
através da circulacdo de agua quente. No pisomadia superficie da residéncia é utilizada
como elemento distribuidor de calor, eliminando @&liadores e aparelhos de ar
condicionado. Isto permite manter a temperaturpisio perfeitamente distribuida por todo o
ambiente, obtendo assim grande conforto (COMGASQ9PR0 Devido a todas as
caracteristicas, arquitetos estdo incluindo soli@@en gas natural em seus projetos e cada

vez mais as construtoras estéo incorporando oesta tbnte de energia em suas construcoes.

Os beneficios que o gas natural oferece para oesggmesidencial sdo basicamente
0s mesmos oferecidos a outros segmentos. E inegéebmodidade que o gas oferece pelo
fornecimento canalizado. Isso traz seguranca deusesm e garantia de continuidade de
suprimento. Além da tradicional vantagem do gasrahemitir menos gases nocivos ao meio
ambiente e permitir um melhor controle da queimais® do GNR elimina a necessidade de
estoque de botijdes de combustivel e, por consegiéimeta, o projeto dos sistemas térmicos
e de coccdo das residéncias tornam-se mais segerogerda de espaco util, sem custos de

estocagem do combustivel e com mais segurancgdensato.



98

O mesmo raciocinio é extensivo ao segmento conhermaqual a companhia lista
entre os clientes os hospitaghopping centersrestaurantes, lavanderias, escolas, clubes,
entre outros. A facilidade e comodidade no usormgewena vantagem competitiva bastante
atraente para esse tipo de usuarios, demandantgarties quantidades de energia térmica e

bastante sensiveis a interrupcao do suprimentqétiey.

Apesar das muitas vantagens citadas, a realidadeeéa quase totalidade das
residéncias (e pontos comerciais) brasileiras éadata pelo combustivel residencial Gas
Liquefeito de Petréleo GLP. O SINDIGAS (Sindicatadibnal de Empresas Distribuidoras
de Gas Liquefeito de Petrdleo, 2010) estima que 886%domicilios no Brasil que utilizam
gas par coccédo, sejam supridos por GLP. Populaemmnthecido comgas de cozinhao
GLP é utilizado em fogdes de norte a sul do pgienas no Rio de Janeiro e em Sao Paulo o
namero de residéncias atendidas por gas naturagndficativo. Nos demais estados a

utilizacdo deste combustivel ainda é bastante igruig.

Dentre os varios motivos para justificar essa baitdizacdo do gas natural
residencial, um dos principais é que o gas aindaf@idnteriorizado no pais. Poucas cidades
brasileiras e fortemente concentradas no litoraspem redes de distribuicdo de gés. A
excecdo de Rio de Janeiro e Sao Paulo, os poueestimentos aplicados nas malhas de
distribuicdo de gas ainda ndo foram capazes de itpeen massificacdo do uso deste
combustivel. Por esse motivo, entre os diversomeertps que utilizam o gas natural no
Brasil, o residencial € o segmento que mais ingcergovernamental precisa para deslanchar

em termos de aumento substancial de consumo.

O grande desafio para o crescimento do segmentienesal € que 0 consumo por
cliente é baixo, em relacdo aos outros segmentagudhto uma Unica industria ou térmica
pode consumir de 1 a 5 milhdes d&dn o consumo médio de uma residéncia néo passa do
100 ni/d (COMGAS, 2001), evidenciando uma diferenca seopacées. O custo para
montar uma rede de suprimento de um parque indlstnesmo de pequeno porte, com
poucos clientes, tem retorno em curto prazo, paiazaéo diaria demandada é alta, diluindo
todo o investimento realizado rapidamente. Poroolatlo, o custo para montar uma rede de
suprimento de um bairro inteiro, longe dos graradedros urbanos é muito alto e de retorno
duvidoso. Para se ter um consumo significativo @& gue viabilize grandes ampliagbes da
rede de abastecimento, sdo necessarias milharesidéncias conectadas a rede consumindo

gas regularmente. Sem incentivos governamentaisl(féderal e estadual) e sem clausulas
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contratuais que obriguem as companhias distribagd@r investirem certo percentual dos
lucros na expanséo das redes de suprimento resitjesera muito dificil atingir-se indices de

crescimento de consumo de GNR significativos enzbote proximo.

Em 2010, o segmento residencial em nivel nacioresceu 6% em relacdo a 20009.
Embora o percentual relativo passe uma idéia dscionento de 0,5% ao més, o valor
absoluto do consumo de GNR no Brasil ainda € nbatwo, principalmente se compararmos

com os valores dos paises mais desenvolvidos. (ASEG011)

No Brasil, atualmente 27 companhias comercializaé® watural para cerca de 1,4
milhdes de residéncias, as quais consomem quasenB80®*/d de gas natural. Mais da
metade destas residéncias estdo localizadas ndoedta Sdo Paulo (cerca de 640 mil
residéncias), com consumo em torno de 440 rififl me gas natural em média. A previsdo de
crescimento do consumo residencial de gas natr&04.1 é de 13,7% (ABEGAS, 2011).

A Figura 56 apresenta a evolugcdo do consumo deng@sal no Brasil de 1970 a
2009, evidenciando o aumento significativo na tdeaampliacdo do consumo a partir de
1992.

Consumo de Gas Natural no Setor Residencial
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Figura 56 - Consumo de gas natural no setor resiadiGNR).
Fonte: Balanco Energético Nacional - MME, 2010.

Apesar desses numeros, a utilizacdo do gas regtlerac Brasil ainda corresponde
por pouco mais de 1,5% do consumo total de gagahau mesmo assim, este consumo é
bastante desigual entre as regides brasileirasvemgue os estados do Rio de Janeiro e Séo

Paulo concentram cerca 95% do consumo total de GNR.
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A Figura 57 apresenta o0 mapa de concessédo dadisfio de gas pelos estados, onde
€ possivel verificar que apenas os estados de fiiogaAcre e Roraima ainda ndo possuem
companhias distribuidoras constituidas até a pteseata. Em sentido oposto, o Rio de
janeiro possui duas distribuidoras de gas (ambagatadas pelo mesmo grupo), enquanto

Sao Paulo possui trés Companhias distintas.
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Figura 57 - Mapa de concesséo da distribuicédo segtral no Brasil.
Fonte: ABEGAS, 2010.

Além da questdo do custo maior da energia elétacaubstituicdo de chuveiros
elétricos por sistemas de aquecimento a gas natlrastante interessante do ponto de vista
estratégico para o pais. Isso porque a utilizag&octuveiros elétricos impacta fortemente a
curva de carga do sistema elétrico brasileiro, iediy maiores investimentos na geracao,
transporte e distribuicdo da eletricidade paradibeento ao horario de pico de consumo. O
professor Edmilson M. Santos, da Universidade de Béaulo (SANTOS, 2002), vem
advogando esta tese ha bastante tempo e encootcaeap varios foruns de especialistas do

setor.
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A Figura 58 apresenta a curva de carga média ngilBoade € possivel identificar a
participagdo expressiva que o chuveiro elétricaesgnta no consumo total de energia
elétrica. Aliado a este fator e, de acordo comgairseéa lei da termodinamica, o uso direto do
gas para producao de calor € mais eficiente doogseu uso para geracdo de eletricidade

guando esta é posteriormente convertida em calor.
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Figura 58 - Curva de carga diaria média no Brasil.
Fonte: Programa Nacional de Conservacéao da Enelgliaca - PROCEL, 2007.

4.7 Utilizacao de gas natural para geracéo termelétrec

Ha varias décadas o sistema elétrico brasileiraeélgminantemente hidrelétrico.
Desta forma, a capacidade de atendimento dessemaistdepende, portanto, da
disponibilidade de agua, a qual, por sua vez, éamirdas precipitacées pluviométricas no
periodo e do volume armazenado inicialmente. Cosnooadi¢cdes hidrolégicas do sistema
brasileiro séo relativamente estaveis, a imporéades centrais hidrelétricas na producdo de
eletricidade no pais é muito grande e provavelmeontdginuara sendo por muito tempo,
enquanto se dispuser de agua suficiente nos ré&eogapara acionar as turbinas das

hidrelétricas.

Em func&o deste conceito, em meados da décadar’@e 4 Yarticipacdo das centrais
termelétricas na capacidade instalada de geracéoetgia elétrica era de cerca de 25%. Esse
nivel registrou queda continuada até atingir vaiémimo de 11,6% em 1996. Vale citar que
essas termelétricas eram, basicamente, usinacéé&raivapor movidas a 6leo combustivel ou
a carvao (SOUSA, 2009).
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A deflagracdo da crise de abastecimento elétric@@di desencadeou uma busca de
solucdes rapidas para expansao do parque geragtdceelnacional, propiciando diversos
incentivos a expansao de plantas termelétricasalasena queima de gas natural. O governo
federal percebeu que precisava empreender praojetageracdo elétrica de curto prazo de
implantagcdo para evitar o colapso do sistema etébrasileiro (fato que acabou ocorrendo
naquele periodo) e estabeleceu como meta pararoedé&trico “implantar um parque gerador
termelétrico de forma a atingir até o ano de 20@%erfil hidrotérmico na propor¢cao de 82%
e 18%, respectivamente”. Para tanto, lancou o BnagrPrioritario de Termeletricidade —

PPT, calcado, essencialmente, em termelétricas aajaral (SOUSA, 2009).

A geracdo de energia elétrica a partir de gasralat feita pela queima do gas
combustivel em turbinas a gas, cujo desenvolvimém&ativamente recente (apos a Segunda
Guerra Mundial). Junto ao setor elétrico, o usosnggneralizado dessa tecnologia tem
ocorrido somente nos ultimos 15 ou 20 anos. Asigéss de oferta de gas natural, o baixo
rendimento térmico das turbinas e os altos custosaghital foram durante muito tempo, as
principais razdes para o baixo grau de difusdoadtssologia no ambito do setor elétrico
(ANEEL, 2009).

Nos ultimos anos, esse quadro tem-se modificadetantialmente, tornando o gas
natural uma das principais alternativas de expamuisécapacidade de geracdo de energia
elétrica em varios paises, inclusive no Brasil.afhente, esta tecnologia tem se apresentado
como uma alternativa técnica adequada ao curt@mmazimplantacdo disponivel, uma vez
que, comparada a projetos de hidroelétricas deepeqporte, o projeto e construgdo de
plantas termelétricas € muito mais rapido, mesnmmsiderando que o setor elétrico brasileiro
tinha pouca ou quase nenhuma experiéncia antesior esse tipo de geracdo. Neste novo
quadro, a participacao das termelétricas na capaeithstalada brasileira passou a subir, por
conta basicamente da agregacéao de térmicas a mé&alhaté alcancar o valor de 21,8% em
2005, tendo permanecido praticamente estavel degéle (ANEEL, 2009).

No inicio de 2009 a capacidade instalada de gerdgd@mergia elétrica no Brasil era,
de acordo com o Banco de Informacdes de GeracdNiEL, de 111,1 GW, sendo as
principais usinas contribuintes as hidrelétricasmelétricas a gas natural e termelétricas a
carvao mineral, sendo responsaveis respectivanpent69,8%, 9,5% e 1,3% da capacidade
total instalada (SOUSA, 2009). A Figura 59 apresentapacidade instalada por tipo de usina

em GW médio.
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Figura 59 - Geracao elétrica por tipo de usina.
Fonte: Agencia Nacional de Energia Elétrica - ANEEQO9.

No que se refere a sazonalidade da demanda deiceeégica no Brasil, deve-se
assinalar que ela é significativa em alguns pesatim ano, mas € bem menor que aquela
observada em paises desenvolvidos do hemisférie (@mn funcdo das baixas temperaturas
do inverno). Outra caracteristica do mercado degenelétrica nacional é a grande variagcédo
entre a demanda de ponta no periodo de um dimardia média nesse intervalo de tempo.
Naturalmente, o sistema é dimensionado para o iatentb permanente da demanda dos
consumidores. Em funcdo desse perfil de consumawarao longo do dia, as termelétricas
operando com gas natural tornam-se alternativasstab para serem acionadas seletivamente
nesses horarios de maior consumo, aumentando gigngflertada pontualmente, sem
sobrecarregar o sistema elétrico, inclusive, adigsebados investimentos em ampliagcdo do

sistema de base (parque hidroelétrico).

Historicamente, as restricdes a oferta de gasalatubaixo rendimento térmico das
turbinas acionadoras e os altos custos de cafotain, durante muito tempo, as principais
razdes para o baixo grau de difusdo da tecnoleaggethcéao elétrica a partir do gas natural no
ambito do setor elétrico mundial. Nos ultimos anosntudo, esse quadro modificou-se
substancialmente, Atualmente, modernas turbinagsacjegam a mais de 500 MW de
poténcia, com rendimentos térmicos que podem atingis de 40%. Também é possivel se
obter menores custos de capital para financiamdatglantas de geracdo, com valores
inferiores a US$ 200 por kW instalado, em variaisagides e faixas de poténcia. Toda essa
mudanca no cenario mundial de aplicacdo destaltgiadem tornado o gas natural uma das
principais alternativas de expansdo da capacidadgethcdo de energia elétrica em varios
paises, inclusive no Brasil (ANEEL, 2009).

As centrais termelétricas a gas natural apresentam série de caracteristicas que

tornam a sua aplicacdo vantajosa em sistemascekticomo: prazo relativamente curto de
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maturacdo do empreendimento, flexibilidade pareencimento de cargas de ponta (aumento
da demanda em horarios especificos), possibilidadaendimento modular a uma rampa de
aumento de consumo de uma determinada regido, bifldade operacional no
acompanhamento da carga, operacdo com elevadaasegur disponibilidade, localizacdo
em geral préximo dos centros de consumo (menoéddip com a transmissao de energia),
menor tempo de construgéo e baixo custo por kVdladd (TOLMASQUIM, 2005).

Em termos tecnoldgicos, o avanco obtido no desemehto dos ciclos térmicos,
devido ao desenvolvimento de materiais mais redesdea altas temperaturas e também dos
sistemas de resfriamento das palhetas das turbbemgermitido aumentos significativos em
termos de eficiéncia operacional das plantas tétneds, de uma fora geral, com reflexos

diretos na reducédo do custo unitario de investiment

4.7.1 Turbinas a gas

As turbinas a gas possuem um compressor acopladeixao de poténcia que
comprime o ar usado nas camaras de combustdo duaespnto. A compresséo adiabatica
eleva a temperatura do ar, que é entdo direciopadoas camaras de combustao (que podem
ser varias, dependendo do modelo e poténcia dma)ri® gas natural € injetado nas camaras
na mesma pressdo que o ar é comprimido (em torr@0deyf/cnf), permitindo a mistura

entre combustivel e oxigénio e a queima completgédo

Os gases exaustos a alta pressao, produzidos earapteima do gas sao expandidos
contra as palhetas da turbina, gerando poténci@amuec no eixo. Esta poténcia aciona o
gerador (no caso de turbinas para geracéo elégitanbém o compressor utilizado para a

compressao do ar de combustéo.

As turbinas a gas sdo magquinas extremamente sensisecondicdes climaticas,
principalmente em relacdo a temperatura ambientggpmsentam também alteracdes
substanciais de rendimento térmico no caso de ¢ferm cargas parciais (ANEEL, 2009).
Possuem também procedimentos de manutencdo pesodiom custos significativos,
principalmente as revisdes gerais, as quais noreménsdo realizadas nas instalagdes do
fabricante (chamadas de revis@®rhall. A Figura 60 apresenta um esquema do conjunto

turbo-gerador, com seus equipamentos principais.
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Figura 60 - Conjunto turbo-gerador padrao.

4.7.2 Usinas termelétricas

Uma usina termelétrica ou simplesmente termeléérigma instalacdo industrial usada
para geracdo de energia elétrica a partir da enébgirada em forma de calor, oriundo da
combustdo de algum tipo de combustivel. As unidddegeracéo elétrica sdo constituidas de
duas partes basicas, a primeira sendo constit@idarpa unidade térmica (normalmente uma
turbina), onde se produz energia na forma de gadorum processo de combustdo, com
transformacdo em movimento transferido para um eixoa segunda parte constituida por
um gerador elétrico, que aproveita o0 movimentoigo da turbina e transforma a energia do
movimento em energia elétrica. Parte da energiasguda turbina com os gases exaustos da
combustdo pode ainda ser aproveitada em uma segtamlapara gerar mais energia elétrica,
através da utilizacdo de uma caldeira de recuperdedcalor e uma turbina a vapor. Uma
usina termelétrica pode ser constituida por vamaislades de geracdo primaria (conjunto
turbinas-geradores elétricos) e varias unidadesinsidcias formadas por conjuntos de
caldeiras de recuperagdo de calor, turbinas a vapgeradores elétricos. A Figura 61
apresenta uma foto de uma usina termelétrica g@eegergia elétrica na Australia a partir da

gueima de gas natural em turbinas operadas a gas.
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», i ¥ A
Figura 61 - Yallourn W. Power Station em VictoriAustralia.
Fonte: Wikipédia, 2007.

As plantas termelétricas a gas natural podem sssificadas como usinas de ciclo
simples ou aberto e usinas de ciclo combin&immbined Cycle Gas TurbinreCCGT). As
primeiras sdo aquelas que utilizam apenas turlzingés natural para gerar energia elétrica,
por meio da utilizagcdo de um ciclo termodinamicacar(ciclo Braytor), sendo os gases de
exaustdo da turbina descarregados diretamentenosfera. Por conta do ndo aproveitamento
da energia contida nesses gases, as plantas quamope ciclo aberto apresentam baixo
nivel de eficiéncia (35% a 40%) em relacdo a outrasologias (GASNET, 2007). Por essa
razdo, ndo operam continuamente, sendo despaclzmams em momentos de forte
demanda, como o horéario de “pico” ou por queda Idenaa unidade mais eficiente do

sistema hidrotérmico nacional.
4.7.3 O ciclo aberto

O funcionamento basico desse tipo de usina ternoaléé bastante simples: o gas
natural é queimado na camara de combustdo da @udoim o ar comprimido admitido. A
expansao volumétrica dos gases resultantes da gukingas natural aciona a turbina a gas
gue se encontra diretamente acoplada ao geradoc@lé® que permite a transformacdo da

poténcia mecanica (movimento do eixo) em potériéiaiea no gerador.

As turbinas a gas que operam em ciclo simplesipdoaeroderivadaou heavy duty
estdo em estagio maduro de desenvolvimento, apagsienalta confiabilidade e eficiéncia.
Além disso, segundo TOLMASQUIM (2005), as centré&micas que utilizam essa
tecnologia apresentam um baixo custo de investmneptazo curto de entrega dos
equipamentos, periodo também curto de constru¢go, de grande seguranca e flexibilidade
operacional. A Figura 62 apresenta um esquema dBguooacdo de uma turbina a gas
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operando em ciclo aberto. Neste caso, ocorre ced#isp da energia térmica associada aos
gases de combustdo, que sao liberados com alt@tatm@m para a atmosfera.

Gerador 1

" Compressor turbina

ar Gases
exausios

Figura 62 - Ciclo aberto (ciclBrayton).

4.7.4 O ciclo combinado

Apesar dos ganhos alcancados no rendimento téakdurbinas a gas operando em
ciclo simples, seu desempenho é prejudicado petiapde energia nos gases de exaustao.
Entre outras tecnologias empregadas na recupekgsta energia, destaca-se a de ciclo
combinado, por meio da geracdo de vapor e da p#iodde poténcia adicional (ANEEL,
2009). Tem-se, assim, uma combinacdo de turbing&sae turbinas a vapor, por meio de
trocadores de calor, nos quais ocorre a geraca@pule, aproveitando-se a energia térmica
dos gases de exaustao da turbina a gas. Esseqwraiaeda pode ser melhorado com a queima
de combustivel suplementar, principalmente quandéodisponibilidade de combustiveis

residuais.

Tecnicamente, o ciclo combinado é formado pela @oagdo de um ciclo aberto
convencional (cicldBraytor) que utiliza turbina a gas com um ciclo abertoapor (ciclo
Ranking, que utiliza uma turbina a vapor acionada conovayerado pela energia térmica
dos gases exaustos da turbina a gas. A utilizagaonth caldeira de recuperacao de calor
(Heat Recovery Steam Generat@@rmite a recuperacdo do calor contido nos gases d
exaustdo das turbinas a gas, através da gerag&pded’agua. O vapor é entdo usado no
acionamento de uma turbina a vapor (ciRlanking, o que permite aumentar a geracao de
energia elétrica por acionamento de um segundalgergsta segunda turbina quase dobra a

eficiéncia do ciclo, em comparacéo com o ciclo @bhsmples.

Conceitualmente, os ciclos combinados foram pragosbs anos 60, mas apenas nos
anos 70 é que as primeiras unidades geradoraggiema capacidade, foram construidas e
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postas em operagdo. O rendimento térmico nomirglpdaneiras unidades era apenas da
ordem de 40%. Em virtude do aumento da oferta dengtural e da reducéo de seus precos,
além dos avancos tecnoldgicos alcancados, os codosbinados tém-se tornado uma

alternativa importante para a expansdo da capacidlad geracdo de energia elétrica.

Atualmente, os ciclos combinados sdo comercialgan uma ampla faixa de capacidades,
mobdulos de 2 MW até 800 MW (ANEEL, 2009).

As plantas que operam em ciclo combinado apresentamo principio de
funcionamento, a utilizacdo em dois estagios datinos ciclos térmicddraytone Ranking
utilizando assim, de forma simultanea, turbinasaa vapor, o que permite aproveitar parte
da energia térmica contida na descarga em altaetatopa dos gases de exaustdo da turbina a

gas, gerando uma quantidade adicional de enesgrical

Enquanto a eficiéncia de uma moderna planta operamdciclo aberto varia entre 25
e 43%, a eficiéncia das unidades operando em camabinado é proxima a 60% (MME,
2007). Isto faz com que essa tecnologia seja kasétirativa técnica e economicamente. Com
efeito, quando o custo do combustivel é o prinapahponente do custo total, a eficiéncia se
torna um elemento fundamental na competitividadepdaducdo de energia e o ciclo
combinado passa a ser a Unica alternativa viavesteDforma, em virtude do aumento da
oferta de gas natural no Brasil, da necessidadeaier preserva¢do do meio ambiente e dos
avancos tecnolégicos, € o ciclo combinado que venda visto como uma alternativa
competitiva para expansao do setor elétrico arpdatidécada passada. (ANEEL, 2009). A
Figura 63 apresenta um esquema de configuragdom@deturbina de planta termelétrica

operando em ciclo combinado.
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Figura 63 - Ciclo combinado (cicBrayton+ ciclo Ranking.

Alguns melhoramentos importantes atualmente enrngesemento pelos fabricantes
sdo a reducgéo das irreversibilidades nas calddeasecuperacéo e a reducao das perdas
térmicas entre os dois ciclos (das turbinas a gavapor). A reducéo das irreversibilidades
pode ser viabilizada com a geracdo de vapor emedifes niveis de pressdo. Sistemas de
maior capacidade tém sido projetados para doisgswniveis de pressdo, com a possibilidade
de reaquecimento no nivel de presséo intermediddaa reducdo das perdas pode ser

viabilizada com a diminui¢cdo da temperatura doggdse exaustao.

Uma configuracao classica de projeto de térmiceisla combinado contempla duas
turbinas a gas idénticas, cada uma com sua caldeiracuperacdo e uma turbina de vapor.
Os gases exaustos das duas turbinas a gas alimasteaideiras de recuperacao de calor e 0
vapor gerado nestas vao acionar a unica turbinaparvdo ciclo. As modernas centrais
termelétricas a gas natural que utilizam o ciclmbmado possuem eficiéncias térmicas de
aproximadamente 60% (MME, 2007), valor esse bemersup se comparado com a
eficiéncia das termelétricas a carvao (em tornd0dé).

4.7.5 Processos de cogeracao

A cogeracao de energia se traduz na producéo sinealtde duas ou mais utilidades,

como por exemplo, calor de processo e energieoatetanica, a partir de uma mesma fonte
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energética. Isto pode resultar no beneficio ecoodma reducdo de custos de combustiveis,
quando comparada a producdo das utilidades em askpae também em beneficios
ambientais como a reducéo de emissdes de polugetesrentes da queima de combustiveis
(BARJA, 2006)

Como acontece em quase todos os setores da ecoromigeracdo também esta
presente no setor de geracao termelétrica, utiizae os gases de escape das turbinas a gas
em altas temperaturas para a producéo de vap@itasstemperaturas dos gases exaustos das
turbinas a gas que geram energia elétrica em uamaaplermelétrica podem ser aproveitadas
para a geragdo de vapor de uso industrial ou Beadb diretamente em trocadores de calor,
em outra aplicacdo térmica qualquer, de forma qualor dos gases exaustos possa ser
utilizado no processo da propria industria, em |pbya geracédo elétrica. Esta aplicacdo tem
se apresentado como uma excelente possibilidadepEnsdo do parque gerador elétrico
utilizando gés natural, principalmente em unidagdiegeracdo com potenciais consumidores

industriais de vapor ou calor proximos as suasliagbes.

Segundo BARJA (2006), a cogeracdao pode ser defitedaicamente como a
producado combinada de energia eletromecéanica éceem uma Unica instalacéo, a partir de
uma fonte de combustivel como, por exemplo, o gdisiral. Através da queima do
combustivel, um gerador é acionado por uma turhirg@s, produzindo energia elétrica e
aproveitando-se o calor gerado pelos gases exgustdszidos na combustédo diretamente no
processo produtivo da empresa consumidora do gaseEnos tecnoldgicos, as unidades de
cogeracao podem empregar turbinas a vapor, turbinastores a gas natural e equipamentos
para aproveitamento da energia térmica produzidgra@de objetivo é gerar economia na
area de facilidades industriais, como aquecimeatagiia, geracdo de vapor, energia elétrica,
calor, ar comprimido e outras possibilidades, @sado aproveitamento do calor dos gases
exaustos da turbina primaria a gas. Basicamenimjte de aproveitamento energético de um
projeto estruturado de cogeragdo € a criatividadeperiéncia de seus projetistas. A Figura
64 apresenta um exemplo de sistema de cogerag@iog@@cado de energia elétrica e vapor

para uso na producéao de calor.
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Figura 64 - Exemplo de sistema de cogeracéo.

Também é possivel combinarmos um projeto de co@eragm ciclo combinado.
Neste caso, é possivel gerarmos grande quantidadenergia elétrica em dois estagios
distintos e vapor de média presséo, para atendireeniemandas térmicas diversas em um
processo industrial. A Figura 65 apresenta um ek sistema de cogeracao (geracado de
vapor), complementando um ciclo combinado de gerdeZenergia elétrica para atendimento

industrial.
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Figura 65 - Exemplo de sistema de cogeragcao ema@dig ciclo combinado.

Atualmente, o mercado de energia tem desenvolviskensas de cogeracdo com
tecnologias emergentes, com grande potencial paraim. As células combustiveis formam
0 primeiro grupo destas novas tecnologias. Tratesema tecnologia bastante amigavel com

0 meio ambiente, pois suas emissdes restringerm-ggpdr d’agua e, eventualmente, ac,CO
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5 DESENVOLVIMENTO DE NOVAS FRONTEIRAS PARA PRODUCAO DE GAS
NATURAL

Uma questéo critica e bastante sensivel para angkpalo mercado nacional de gas
natural € a garantia da continuidade de abastetomdm produto. De nada adiantara a
proposicao de acBes que permitam a ampliacdo dpxios em torno do gas natural se ndo
forem desenvolvidos projetos que busquem o aumeasoreservas de gas do pais, que
garantam o suprimento do produto no longo praziegsa forma, o retorno dos investimentos
realizados. Neste sentido, € fundamental para@sind brasileira de gas natural que novos
projetos de desenvolvimento das reservas nacicaaggsn concebidos e realizados. Novas
fontes do produto, convencionais e ndo conveng@ornaiecisam ser desenvolvidas para
permitir o aumento da robustez do mercado de gasrmesmo tempo, garantir um nivel de

preco adequado e suportavel por todos os setomesndiantes do produto.
5.1 Desenvolvimento das reservas gasiferas do pré-bahsileiro

O nome pré-sal é dado as reservas de hidrocarlsoeristentes em rochas calcarias
localizadas abaixo de camadas de sal entre 5 ¢ metrios de profundidade abaixo do nivel
do mar. E uma camada de aproximadamente 800 krtelesdo por 200 km de largura, que
vai do litoral de Santa Catarina ao litoral do EspiSanto (PETROBRAS/ Site pré-sal,
2011). O petroleo e o gas ficam armazenados nas plessas rochas, sob alta presséo (acima
de 350 kgf/crf).

Segundo a PETROBRAS, a discussao sobre a exis@mcima reserva petrolifera na
camada do pré-sal brasileiro ocorre desde a démadatenta, quando gedlogos da companhia
acreditavam nesta possibilidade, porém, ndo passaiada tecnologia capaz de realizar
pesquisas que pudesse confirmar esta hipGtese.af\pen inicio desse século, com o
desenvolvimento tecnoldgico da atividade de explBwa foi possivel a comprovacao

cientifica da existéncia dessas reservas.

As reservas conhecidas de petréleo e gas encositnadpré-sal brasileiro abrangem
trés importantes bacias sedimentares da platafoonanental (Bacia de Santos, Bacia de
Campos e Bacia do Espirito Santo). Existem aind@ddé sobre a real extensdo dos
reservatorios, pois ndo se sabe exatamente seaaa@rpré-sal € um conjunto de enormes

campos petroliferos independentes, mas proximogpounico campo petrolifero gigantesco,
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com interligacbes entre as areas de maior congdotrde hidrocarbonetos (PETROBRAS/
Site pré-sal, 2011).

Neste contexto, as reservas potenciais (ainda mddirmnadas) do pré-sal séo
atualmente estimadas entre 70 e 100 bilhdes dis leguivalentes de petroleo (ANP, 2011),
porém geodlogos mais otimistas falam na possibiéddd existéncia de até 200 bilhdes de
barris, caso a area das reservas seja formadanp@mico campo ou se a sua extensao for
ainda maior do que a area ja mapeada. O certo aténeento, € que o0 volume estimado
dessas reservas pode vir a proporcionar ao Brasiindicdo de importante exportador de

petroleo e gas natural em médio ou longo prazo.

Um consenso entre os especialistas do setor € guemaalo pré-sal é considerada uma
das maiores e mais importantes descobertas petediflo mundo dos ultimos anos. Segundo
a ANP, as descobertas do pré-sal tém potencialtppli@ar em curto prazo, as reservas de
petréleo e gas natural do Brasil, atualmente estasieem 14 bilhdes de Barris de Oleo
Equivalentes - BOE (PETROBRAS, 2011).

Varios campos de petréleo e gas natural ja forasoaleertos na camada pré-sal. Na
Bacia de Santos, os principais reservatorios jaeadgs sao os campos de Tupi (atual campo
de Lula), Guara (atual campo de Sapinhoa), Benmt€arioca, Jupiter e lara. Lula € o mais
conhecido e o principal campo de petréleo descopedm uma reserva estimada pela
PETROBRAS entre 5 bilhdes e 8 bilhdes de Barri©t® Equivalentes. O 6leo produzido
em testes no campo de Lula apresentou até o momprdpriedades comerciais bem
atraentes, como densidade entre 28,5°AP| e 30°@¢eh(a arbitraria que mede a densidade
de liquidos derivados do petréleo criada pAlmerican Pretroleum Institute-ARIbaixa
acidez e baixo teor de enxofre, sendo essas cdstictes de um petréleo de alta qualidade e
alto valor de mercado. A PETROBRAS ¢é a operadoissaleampo, e detém 65% de
participacdo, sendo os outros sécios a empresaigaBritish Gas(BG Group), com 25%, e
a portuguesa Petrogal (GALP) possui 10% de paatiéip (PETROBRAS/Site pré-sal, 2011).
A Figura 66 apresenta um esquema das principasvasja descobertas do pré-sal.
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Figura 66 - Mapa das reservas do pré-sal.

Fonte: Acervo de imagens da PETROBRAS, 2010.

Segundo informacdes da PETROBRAS, o aproveitam@mtgds do Teste de Longa
Duragao (TLD) do Projeto Piloto de Lula, previstarg producéo inicial de 14 mil barris
equivalentes por dia, se iniciou no final de 20@&m uma produc¢ao inicial da ordem de um
milhdo de n¥d, o gas extraido do reservatério passou a semedecpara o continente e
processado na unidade de processamento de gaal dduCaraguatatuba, litoral de Séo
Paulo. Como o primeiro sistema definitivo de prd@duco pré-sal da Bacia de Santos, este
reservatorio concentrara as principais atividadepebquisa e desenvolvimento dessa nova
provincia nos proximos anos. Operado por meio diorde producdo Cidade de Angra dos
Reis, sua capacidade de producdo, quando todoecgos stiverem interligados até 2015,
sera de 100 mil bl/d de 6leo e até 5 milhdes td nmde gas natural.

O campo de Guara, também na Bacia de Santos, terme® de 1,1 a 2,0 bilhdes de
barris de petroleo leve e gas natural, com densiéad torno de 30°API. J& as reservas do
Parque das Baleias (inclui Jubarte, Cachalote,i@&8enca e Baleia Azul) localizado mais
ao norte, em frente ao litoral do Espirito Santia@ avaliadas atualmente entre 1,5 a 2,0
bilhdes de barris equivalentes. A PETROBRAS prewé g0 esses campos acima citados
produzirdo mais de 1,8 milhdes de barris de dladgvatente por dia até 2020 (Agencia
PETROBRAS de noticias, 2011).

A PETROBRAS estima que seja necessario cerca debBfbes de dolares em
investimentos para desenvolvimento de tecnologéggmzes de possibilitar a extracdo do
petroleo e gas de forma segura, e que o retoraadeiro devera ocorrer a partir de 2020.
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Caso se confirme essa expectativa, 0 Brasil poderdo oitavo maior produtor
mundial de petréleo ja na proxima década, aumeatands reservas em 50 bilhées de batrris,
considerando apenas as reservas ja descobertasevisdo de investimento da gigante
brasileira em prospeccao, perfuracao, platafornefiarias e frota naval, € da ordem de 224
bilhdes de dolares até 2014. Sao previstas cong@a®54 navios, varias plataformas de
producédo e cinco novas refinarias para aumentafimordoméstico em 50%. S6 o Plano de
Renovacdo de Barcos de Apoio, lancado em maio @8 peéla PETROBRAS, prevé a
construcdo de 146 novas embarcacoes, com a exagémdi0% a 80% de conteudo nacional,
a um custo total orcado em US$ 5 bilhdes (PETROBRR&No Anual de Negdcios 2011 -
2015).

Atualmente a PETROBRAS produz 2,5 milhdes de baeisleo equivalente por dia
no Brasil e no exterior. A meta anunciada pela ah@ € chegar a 3,7 milhdes em 2015 e
6,0 milhdes de BOE por dia em 2020. Esse cresconémnou-se possivel devido a

descoberta das reservas do pré-sal (Agencia PETRSRIR noticias, 2011).

5.1.1 Historico do desenvolvimento das reservasréesal

O petréleo e gas existente na camada do pré-saauide facil extracdo nem de facil
deteccao, pois se encontram a grandes profundigadeb camadas de sal. Dessa forma, o
potencial produtivo do pré-sal brasileiro foi igado durante anos por absoluta falta de
conhecimento de suas jazidas. A descoberta desssvatérios envolveu esforgcos
significativos em desenvolvimento de novas técnamprospeccao, principalmente na area

de atividades sismicas.

Atualmente, a geofisica é capaz de oferecer n@@®logias capazes de melhorar o
imageamento dos dados em profundidade, como fantesticas com maior poténcia, coletas
repetitivas (4D) e técnicawide azimuthpara melhorar a resolucdo do sinal sismico no
reservatorio. Gracas a esses e outros avancoseaadarsismica de reflexdo foi possivel
detectar jazidas abaixo de uma camada salina gachdois mil metros de espessura. Em
2004 foram perfurados alguns poc¢os em busca dedaicronetos na Bacia de Santos, acima
da camada de sal, em rochas arenosas depositadasyeae profundas, que ja eram
conhecidas. Com o resultado positivo encontradmerturacéo foi aprofundada até chegar a
camada do pré-sal, onde o0s técnicos acreditavam sguem encontrados grandes
reservatorios de petroleo e gas (PETROBRAS, 2011).
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Em 2006, quando a perfuracao ja havia alcancad® 7r6de profundidade a partir do
nivel do mar, foi encontrada uma acumulacéo gigaatgas e reservatorios de condensado de
petréleo. No mesmo ano, em outra perfuracdo feit®8acia de Santos, a PETROBRAS e
seus parceiros fizeram nova descoberta, que mudidirativamente os rumos da exploracao
no Brasil. A pouco mais de cinco mil metros de pnolidade, foram descobertos indicios de
0leo e gas abaixo da camada de sal, no campolinéite batizado de Tupi e atualmente
chamado de Lula. O sucesso levou a perfuracdo de seée pocos e em todos foram

encontrados indicios de petroleo.

Essas descobertas permitiram a PETROBRAS investimevas tecnologias para
desenvolvimento de novas areas do pré-sal. A épea acumulada no desenvolvimento de
campos em aguas profundas da Bacia de Campos ipeang técnicos da PETROBRAS
desenvolver e adaptar tecnologias capazes de geaas descobertas no pré-sal
brasileiro. Novas tecnologias de perfuragdo de ppeomitiram atravessar a camada de sal e
encontrar petréleo e gas natural no campo de Rarafl005. Este primeiro projeto demorou
mais de um ano para ser concluido e custou certEs8e240 milhdes. Segundo a assessoria
da area de exploracdo e producdo da PETROBRAS ésahr a companhia atualmente
consegue perfurar um poco no pré-sal em um pededoés a quatro meses, a um custo de
US$ 100 milhdes (PETROBRAS/Site pré-sal, 2011).

Com o pré-sal da Bacia de Santos, foi iniciado owvomrmodelo de producéo, baseado
na descoberta de 0leo e gas em reservatorios @didms) com caracteristicas geologicas
diferentes dos até entdo conhecidos. Estimativtssfpelo Grupo de Economia da Energia
(GEE, 2011) apontam um potencial de oferta liqdielgas natural proveniente do pré-sal que

poderé atingir até 2030 um valor entre 70 e 126de# de riid.

5.1.2 Desafios da producao do pré-sal

Para extrair o 6leo e 0 gas da camada pré-salnsegssario ultrapassar uma lamina
d’agua de mais de 2.000 metros, uma camada de m@d®s de sedimentos e outra de
aproximadamente 2.000 metros de rochas salinags @ se possa retirar o petrdleo e o gas
com seguranga sem o risco de ocorréncia de ac&lanteientais. E um processo complexo e
gue demanda tempo e alto investimento (PETROBRASBé-sal, 2011).

Corroboram para aumentar a dificuldade de extratgdluidos do pré-sal, a alta
temperatura onde se localizam as reservas de hithmwetos e a alta pressao dos
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reservatorios, que fazem com que a estrutura ddsmsose altere e adquira propriedades
elasticas que as tornam mais maleaveis, o quelli#fia perfuracdo dos poc¢os. Dessa forma,
0S gastos previstos em investimentos no desenvehtonde tecnologias eficientes para a
producao do pré-sal sdo muito altos e demandamotgraga apresentar resultados eficazes
(PETROBRAS/Site pré-sal, 2011). A Figura 67 apreseim das camadas a serem vencidas
para se acessar as reservas do pré-sal.

i
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Figura 67 — Camada atravessadas para prodédalp
Fonte: Acervo de imagens da PETROBRAS, 2010.

Um grande desafio encontrado no desenvolviment@réesal € o ambiental. Os
depositos do pré-sal contém uma grande concentoig@adxido de carbono, bem superior a
de reservas existentes em aguas mais rasas. A amdada pelo COem ambiente Umido
pode comprometer e danificar equipamentos de pémjdugrejudicando e encarecendo a
extracdo. Como exemplo, € possivel citar que ngoate Lula o teor de dioxido de carbono
pode variar de 8 a 12%, obrigando a utilizacdorddades de remoc¢éo de £Abs sistemas
de producgdo, gerando assim, custos adicionais ajet@rde aproveitamento do gas do

reservatorio.

Outro aspecto relevante da presenca de altos tder€£) nos reservatérios € que o
diéxido de carbono € visto como um dos grandegsilio processo de aquecimento global,
de forma que o simples descarte desse gas na etmosfo é mais aceito pela sociedade,
gerando maiores custos de incorporacdo de procdsscaptura de carbono aos projetos de

desenvolvimento da producéao.

A grande dificuldade para a extracdo de fluidospd®sal estd mais relacionada a

bY

instabilidade da camada de sal do que a profundidims reservatorios. O desafio de

atravessar uma camada salina menos dura e bem msidoel do que a rochosa aumenta
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sobremaneira o nivel de complexidade da perfurdgdgocos. O risco de desmoronamentos,
com perda dos equipamentos utilizados, antes dgstievento dos pogos estarem concluidos
€ muito grande (PETROBRAS/Site pré-sal, 2011).

A alta corrosdo dada pelo contato da camada dé sanbém um obstaculo a ser
enfrentado para a perfuracdo dos pocos. Os tulagsvélvulas instaladas no fundo do mar
terdo de resistir & alta concentracdo de, €@nxofre de alguns pocos, e a agressividade
quimica do sal. Ligas especiais de aco estdo stgwbmvolvidas por empresas multinacionais
para lidar com esse problema. A resisténcia daagtra possiveis trincas no ambiente hostil
do pré-sal devera ser aumentada com a introducaanaxado da tecnologia CLC
(Continuous on Line Contrplpela Usiminas. A tecnologia baseia-se num sistelma
resfriamento acelerado das chapas de aco, coreespdm na atualidade ao estado da arte em
matéria de resisténcia de aco. A empresa fez und@ce transferéncia dessa tecnologia com

uma de suas acionistas, a japoridiggon Stee{(USIMINAS, 2011).

Segundo a PETROBRAS, é preciso compreender melornaacdo geoldgica do
petréleo e do gas do pré-sal. O sucesso da exatordgs novos campos depende de um
maior conhecimento das caracteristicas particuldees rochas carbonaticas microbianas
brasileiras, as Unicas no mundo que alojam hidboteatos. Segundo a empresa, sera preciso
pesquisar muito mais sobre essas rochas e asatréglas rochosas onde estédo o petrdleo e o
gas do pré-sal, quais sejam: rocha geradora, nedwvatorio e rocha selante (camada de

sal).

Outro grande desafio a producdo do pré-sal é atdpem logistica envolvida na
movimentagdo da producéo até o continente. A grdis&ncia entre o continente e a area de
producao do pré-sal, gera a necessidade de degemento de alternativas que permitam o
transporte eficiente a precos viaveis de pessca®gridis e equipamentos entre 0 continente e
a area de producado. Especificamente para aprowaitando gas produzido, sera necessario o
desenvolvimento de tecnologias que permitam a Beddg custo de producéo e do transporte
do gas até o continente.

Neste sentido, a logistica associada ao esforgwatkicdo pode tornar-se um grande
gargalo operacional, pois as distancias envolvidi@sultam sobremaneira o transporte das
pessoas, 0 suprimento de cargas, equipamentos lrustiveis para a operacdo das sondas e
das plataformas de producao. A distancia das aagdes do pré-sal do litoral esta no limite
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da autonomia de v6o da maior parte dos helicéptdisponiveis. O tempo de navegacao dos
rebocadores também é muito grande, em funcéo destéacia. Uma possivel solucdo, ainda

em avaliacdo pela empresa, pode incluir a implaotade bases intermediarias entre a
plataforma e a costa, que possam ser utilizadas @amazenamento de diesel e outros
componentes e ainda facilitar a transferéncia deqas de um meio de transporte para outro.
Essas bases poderiam servir a varias unidades a#ugdio, alcancando assim uma

interessante economia de escala (PETROBRAS/Sisahré011).

Buscando acelerar o desenvolvimento das tecnologasssarias, a PETROBRAS,
através do seu Centro de Pesquisas (CENPES) aniomeros projetos de pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias ligadas ao prékkaldos programas criados € o Programa
Tecnologico para o Desenvolvimento da ProducaoRkservatérios do pré-sal (PROSAL),
que tem dezenas de projetos voltados para a bessaldcdes nas areas de engenharia de
poco, engenharia de reservatério e garantia deaessdo, com o0 apoio de varias
universidades brasileiras (Agencia PETROBRAS dé&iast, 2011).

Um bom exemplo de nova tecnologia desenvolvida pagploracdo em aguas
profundas é o aperfeicoamento dos sistemas de agsuardesenvolvido e patenteado pela
PETROBRAS em 1991. Os pesados cabos de aco fotzstitsidos pela aplicacdo de estacas
tipo torpedo presas a cabos de poliéster, mais levilexiveis. O sistema reduziu custos e a
area no solo marinho tomada pelos cabos, que fammdawngas curvas até o solo marinho
para permitir alguns movimentos do mar, como asaefies das marés. A solucao foi
mundialmente adotada (Agencia PETROBRAS de noti2kl).

5.2 Desenvolvimento da producdo de gas ndo convencibna

Recentes avancos tecnoldgicos ocorridos principatinaos Estados Unidos estédo
permitindo o desenvolvimento e a viabilidade ecoérda extracao de gas natural de fontes
nao convencionais, até entdo ndo exploradas caamamite. A principal fonte de gas nao
convencional atualmente em pesquisa e desenvoltinéem chamadshale gasEste recurso
esta mudando radicalmente o mercado de gas nadtrealés da perspectiva de forte aumento
da oferta de gas mundial. A prépria distribuicamgyéfica das reservas de gas natural
existentes esta sendo impactada, dado que asassstimadas dehale gasse encontram
melhor distribuidas por praticamente todas as esgifio mundo. Grandes produtores de gas
gue atualmente monopolizam a oferta mundial de eggmrtado tendem a perder fatias
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expressivas de mercado quando as reservashdle gasapresentarem maior nivel de

desenvolvimento.

5.2.1 Desenvolvimento da tecnologia de extracashdée gas

Gas natural ndo convencional é o gas presente ema¢des rochosas de baixa
porosidade e de dificil acesso, requerendo teciaslogespeciais para extracdo e
aproveitamento. Dentre as formas de gas ndo coiwehco que recebe maior destaque
atualmente pela comunidade gasiferashale gasprincipalmente por ter causado uma forte
reducdo de precos no mercado americano de gasalhatom repercussées na economia a
nivel mundial (GOMES, 2011).

A existéncia dshale gasou gas de xisto é conhecida ha bastante tempounaaon
inclusive no Brasil, onde existem reservas conlascae xisto no Parana. Existem registros
datados de 1821, de producéo de gas de xisto eas &ggas e de baixa pressao de fratura em
Fredonia, Nova York, porém a producédo em escalasinidl s6 se iniciou a partir da década
de setenta, quando o governo dos Estados Unidosgoona estimular o setor de producéo de
gas com investimentos em pesquisa e desenvolvintenfontes alternativas de gas natural,
em uma tentativa de diminuir a dependéncia amexickingas importado. Parcerias entre a
iniciativa privada e o governo americano foram loeldas, de forma a fomentar o
desenvolvimento da producéo (NYSERDA, 2007).

Apesar de incentivos fiscais e linhas de crédit@ meesenvolvimento de pesquisas,
somente ha cerca de uma década houve um avangficatgo da técnica de producéao de
reservas dehale gasquando a empredditchell Energy que trabalhava em uma estrutura
geologica subterrdnea no Texas, aperfeicoou uma temnologia de extracdo, conhecida
comofraturamento hidraulicpa qual possibilitou a extracao e o aproveitamdotshale gas

em larga escala de reservatoérios de baixa pernmosdel (GOMES, 2011).

O fraturamento hidraulico é a propagacédo de frat@a uma camada de rocha,
causada pela injecdo de um fluido a alta pressaes®evatério. A tecnologia se baseia na
perfuracdo vertical de um pogo, complementada pwa perfuracdo horizontal de até 3.000
metros no interior do reservatério. Este processeaessario uma vez que as camadas de
xisto s@o pouco espessas em profundidade. Em segajlica-se a etapa chamada de
canhoneip quando pequenas explosdes controladas s&o cdaduzentro do poco
(espalhadas pela regido horizontal), permitindmioio da injecdo de produtos quimicos a
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altissima pressédo, com o objetivo de criar fendadraturas (dai o nome da técnica) nas
rochas do reservatorio (EIA, 2011).

O fluido hidraulico utilizado é composto por migtuiormada de agua e areia de
granulometria controlada (faixa de 98% a 99,5%)gers aditivos (faixa de 2% a 0,5%).
Uma enorme variedade de aditivos pode ser utilim@deomposicao dos fluidos hidraulicos.
Os aditivos mais utilizados sdo em sua maioria se ke celulose e outros polimeros de
cadeia longa, com a principal funcdo de aumentafiseosidade do fluido hidraulico.
Substancias acidas para reducao e contrgiidambém séo quase sempre utilizadas durante
o fraturamento hidraulico de um poco. Durante oiguer de 2005 a 2009, os produtos
guimicos mais utilizados como aditivos para fratlwdraulica foram metanol, alcool
isopropilico, 2-butoxietanol e etilenoglicol (ASDRERTS, 2011).

A fratura hidraulica das rochas ocorre quando asdi@ do fluido no seu interior é
suficientemente alta para vencer a resisténciacddrdas rochas do reservatorio. As fraturas
geradas pela injecdo dos produtos quimicos criarai€aa rocha que permitem ao gas fluir
para 0 poco vertical e ser extraido, aumentandafisigtivamente as taxas de extracédo e
recuperacao final do produto. Sdo utilizados aeet@mento para impedir que 0 gas escape
sem controle pelas fraturas (EIA, 2011). A FiguBaapresenta um esquema da geologia
apresentada pelos diferentes tipos de reservadgsdeagural.

Schematic geology of natural gas resources
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Figura 68 — Esquema da geologia das diferentes/essde gas natural.
Fonte:Energy Information Administration EIA, 2011.
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Um importante item que também contribuiu para o@egitamento em larga escala das
reservas deshale gasfoi a pesquisa em imagem chamad&roseismic conduzida pelo
GrupoSandia National Laboratoriegerenciado poBandia Corporationuma subsidiaria do
grupo Lockheed Martin Corporation que desenvolveu a técnica de mapeamento geoldgic

atualmente utilizada por praticamente todos osyiozds deshale gagEIA, 2011).

Na década de oitenta, a aplicacdo de novas tedaslpgra a perfuragcdo de pogos
horizontais utilizando equipamentos de telemetaia @lcance do alvo veio consolidar de vez
a utilizacdo da técnica de perfuracdo horizontah mesenvolvimento de reservatérios de
shale gase, consequentemente, 0 aproveitamento em largdaeda producdo de gas nédo
convencional (EIA, 2011). A Figura 69 apresenta esgquema completo da tecnologia de

extracdo deshale gas

Roughly 200 tanker A pumper truck injects a Matural gas flows out of well. —, Storage Matural gas is
trucks deliver water for mix of sand, water and ; tanks trucked to a
Racovered water is stored in apen pipeline for delivery.

the fracturing process. chemicals into the wsll_

i pits, then taken to a treatment
i oplant .

Hydraulic Fracturing
oo Hydraulic fracturing, or
a0 “fracing,” involves the injection
of more than a million gallons
of water, sand and chemicals
it high prBBSJrB downand

Figura 69 — Esquema da tecnologia de extracahdke gas
Fonte:Energy-vision2011.

O aperfeicoamento da tecnologia de extracashdée gagevelou um potencial jamais
imaginado. Atualmente os Estados Unidos ultrapassa RuUssia como maior produtor de

gas mundial, gracas a um abrupto crescimento ddupdo americana que se deu a partir de
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2008, com cshale gasGanhos de produtividade trazidos pela nova tegmlde extracao de

gas ndo s6 aumentaram a oferta de gas como tangyémbaram o preco do gas nos EUA e,
consequentemente, no mundo todo. Atualmente, apmecgas natural se desvinculou do
preco do petréleo e segue com tendéncia opostaraerdo previsto para outras fontes de

energia, principalmente por conta da grande prazide&hale gas

5.2.2 Reservas mundiais sleale gas

As reservas mundiais dbale gasainda ndo sao totalmente conhecidas. Poucos paises
iniciaram as pesquisas necessarias para mapeamegt@antificacdo do tamanho dessas
reservas. A Unica certeza comum a todos o0s esigtasatlo setor € que essas reservas seriam
consideravelmente maiores que as reservas de gwsalngproveniente das fontes

convencionais até entdo conhecidas (GOMES, 2011).

Vérias regides no mundo apresentam grande potedeiaproducdo de gas nao
convencional, porém, com excecdo da America doenaste recurso ainda ndo recebeu
atencdo e investimentos capazes de mapear, qoangfidesenvolver as reservas existentes.
Este quadro tende a se alterar nos préximos anaosjgalmente em regifées com poucas ou
insuficientes reservas convencionais de gas paastedimento de seus mercados internos,
como a Europa, a Argentina e alguns paises asatgrandes consumidores do produto,
como a China e india. Esses paises estdo comecandovestir na exploragdo e
desenvolvimento desses recursos, de forma a elinmnareduzir a sua dependéncia de
importacédo de gas (GOMES, 2011).

Estados Unidos e Canad& concentram atualmente @0ptoducdo mundial de gas
ndo convencional, sendo o tamanho das reservascamas, estimadas em 23,3 trilhGes de
m® pelaEnergy Information Administratio(EIA, 2011). Este volume seria suficiente para
abastecer o pais por mais de 30 anos, considemmmuojecdo de aumento de consumo
previsto. O inicio da producéo americana de gascoéwencional inundou o mercado interno
com o produto, fazendo o preco internacional desperuma vez que as necessidades de
importacdo do maior consumidor mundial cairam S§igativamente, a partir do inicio da
producao interna dehale gaslos Estados Unidos. Ainda segundo dados da Ejpoducao
americana de gas néo convencional cresceu noglamos de forma significativa, passando
de 75 para 300 bilhdes de*m No mesmo periodo, a producdo de gas convemciona
permaneceu em queda constante e gradativa. Deefatd990, as fontes ndo convencionais
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representavam cerca de 15% da producéo total deogaBstados Unidos. J& em 2008 essas
fontes ultrapassavam 50% da producéo total (EIA1R0

Um efeito imediato causado por esta nova fonte malrd gas pode ser visto no
mercado americano, onde terminais existentes dasedgacdo de GNL (terminais
importadores de gas) estdo ociosos e ja existenmalgrojetos em desenvolvimento para a
construcdo de terminais exportadores de géas, levanE UA de grandes importadores para o

patamar de exportadores de gas natural oriundcedasvas dehale gasamericanas.

Atualmente, os Estados Unidos possuem 20% dasvasserundiais deshale gase
80% da capacidade instalada de produc¢do no murashbdm segundo a EIA (2011), outro
fato relevante para o mercado de gas é que a [Fodwapadense de gas ndo convencional ja
representa um terco da producéo total do pais, eigdorno de 160 milhdes de’oh A
formacdo deshale gas chamadaMarcellus Shale possui 246 mil k) com centro na
Pensilvania, nos Estados Unidos, e se estende deguginia Ocidental e Ohio até o sul de
Nova York. Atualmente, estima-se que a formacdderdra cerca de 14 trilhdes dé de
gas, o que a transformaria no segundo maior depdsitgas natural do mundo, depois do
campoSouth Pars-North Domentre o Ird e o Catar (EIA, 2011).

O relatérioWorld Shale Gas Resources: An Initial Assessmeid dRegions Outside
the United StategEIA, 2011) apresentou uma avaliacdo inicial das reservas rasndi
estimadas dshale gas A Tabela 14 apresenta as maiores reservas psregimadas em
2011 pela EIA.

Tabela 14 — Principais reservas mundiaistiie gas

Pais Reservas

(m**10%)
United States 24,28
Argentina 21,80
Mexico 19,18
South Africa 13,66
Australia 11,15
Canada 10,93
Libya 8,17
Algeria 6,51
Brazil 6,37
Poland 5,27
France 5,07
Norway 2,34

Fonte:Energy Information Administration EIA, 2011.
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A Figura 6.5 apresenta um mapeamento das resdgvaatao conhecidas dbale gas
no mundo. E importante ressaltar que as grandess &e cinza presentes no mapa
apresentado na Figura 70 representam a falta ddevamtamento mais abrangente que
englobe mais paises, visto que importantes proeite gas convencional, como RuUssia, Ira
e outros do oriente médio ainda ndo buscaram cenlse@as reservas dbale gaspor nao

haver um estimulo econémico.

Legend
B jssessed basin with resource estimate
| ] Assessed basins without rescurce estimate
[___| Countries within scope of report

[ Countries outside scope of repart 4 ei‘é‘\

Figura 70 — Localizacdo de reservas estimadahale gas
Fonte:Energy Information Administration EIA, 2011.

5.2.3 Oshale gasho Brasil

De acordo com um estudo recente do Instituto dedginela KPMG Global (Rede
Global de Firmas Independentes) realizado em 201Brasil ocupa atualmente a décima
posicdo entre os detentores de reservashdde gasno mundo (uma posicdo atras da
classificacédo da EIA publicada em 2011). Com resemstimadas em 226 bilhdes d&em
conforme avaliacédo da EIA, o Brasil pode tornansgegundo maior produtor deste tipo de

energia em futuro ndo muito distante.

Apesar de ter reservas consideraveisshale gasem suas bacias sedimentares, o
Brasil ainda nao iniciou a pesquisa e desenvolvimedessas reservas, preferindo
disponibilizar seus recursos para desenvolvimeasordservas do pré-sal brasileiro. O baixo
investimento no desenvolvimento das reservas biasil deshale gascertamente tera como

repercussao direta o atraso da entrada do pasmestado de gas ndo convencional.
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Atualmente, o Unico site de producdo de gas ndwermional no Brasil ocorre em
Sao Mateus do Sul, no estado do Parana, onde uidadenindustrial produz gas de xisto
através da utilizacdo do Processo PETROSIX. Esteepso € uma tecnologia desenvolvida
pela PETROBRAS com a finalidade de extrair hidrboaetos presentes em rochas da
Formacdo Irati, uma formacdo geoldégica Permiana @&acia do Parana
(PETROBRAS/PETROSIX).

E importante ressaltar que esta producdo brasilegagas de xisto e outros
combustiveis ndo tem origem em reservatériostdde gas mas sim da mineracdo a céu
aberto de rochas de folhelho betuminoso. Esta daidadustrial produz cerca de 14 mil
toneladas anuais de gas de xisto, além de outrasbusiiveis liquidos, como 6leo
combustivel, nafta e GLP (PETROBRAS/PETROSIX).

5.2.4 Impactos no mercado de gas natural conveagicion

Um importante efeito potencial dihale gasé o geopolitico, pois as reservas de gas
nao convencional ndo estdo concentradas em poegées, mas espalhadas pelo mundo
todo e presentes em varios paises grandes congeside gas. China, Argentina e outros
paises da Europa estdo apostando nesta nova fergaptdimento de gas e planejando a
realizacdo de grandes investimentos no setor puadiRaises como a China estdo dispostos a
promover a producdo dshale gasa fim de se tornar mais autossuficientes e paradar as

demandas crescentes da energia (EIA, 2011).

Varios projetos de desenvolvimento de reservastdde gasserdo iniciados nos
proximos anos nos paises importadores do produtca éendéncia € aumentar
significativamente a oferta do produto no mercadendil, que de certa forma, deve
desfavorecer os principais fornecedores atuaispa®m caso da Russia. Também é relevante
o fato de que vérios paises produtores de gasificgrandes investimentos em unidades de
liquefacdo e terminais de carregamento de GNLhdigaxportar o produto para os Estados
Unidos, porém, como a perspectiva atual de meréadma oferta excessiva do produto, a
tendéncia do preco do gas é continuar baixo, pegndo a viabilidade financeira de novos
projetos por parte dos paises exportadores, assno @ saude econdmica das unidades
existentes. A abundancia ndo prevista de gas noagch@rinterno americano atingiu paises

tradicionalmente exportadores, assim como candidatoovos fornecedores, como Angola,
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Mocambique e também o Brasil, que tinha a intemgAdongo prazo de exportar gas do pré-
sal para os EUA (GOMES, 2011).

Dessa forma, € inevitavel que as relacbes comeramialmente existentes entre
produtores e consumidores de gas se modifiquemugaa tendéncia futura € que regides

atualmente demandantes do produto se tornem afitimsies no médio e longo prazo.

Um levantamento preliminar na América do Sul sugpre os maiores depdésitos de
shale gasencontram-se na Argentina, Brasil e Colombia. Bl@ggentina é o Unico pais sul-
americano que parece ter definido investir na pr@duem grande escala do produto,
principalmente na area sul do pais, ondshale gasda Bacia de Neuquén vem sendo
apontado como uma opcao para reduzir os problengasadionamento e risco de
desabastecimento atualmente existente. Segundaigpesgalizada em 2011 pela KPMG, é
esperado pelo mercado interno que a produc&hae gasocorra entre trés a cinco anos. A
maioria dos projetos dghale gaso local esta sendo realizada atravépiuhd ventures com
a participacdo de grandes empresas globais doesetagético (KPMG, 2011).

Grandes empresas do setor de petréleo e gas camvan@ perceberam o potencial
desta fonte alternativa de gas natural e estdosieipgnando no mercado ghale gasComo
exemplo, aExxon Mobiladquiriu nos EUA em 2009 uma area com 32 mif ki terrenos
com formagbes de xisto. Empresas comdclevron, Nova Chemicals, Sumitomo, Dow
Chemical, EQT Corporatigrentre outras, se envolveram em compra de aredsitpras de
shale gascom o intuito de garantir participacdo neste i@oce o abastecimento de suas
unidades industriais que utilizam gas natural conadéria-prima. A aquisicdo mais recente
foi realizada pel&€hevroncuja area negociada é de 922kva bacia d&arcellus A reserva
comprada tem capacidade de fornecer 140 bilhdesnteadicionais para as unidades
industriais da empresa (KPMG, 2011).

5.2.5 Desafios para o futuro dbale gas

Apesar de se apresentar como uma fonte abundardglyans paises, ser normalmente
mais barato do que o gas natural convencional siderado o combustivel da transi¢cdo de
uma matriz energética suja para uma mais limpaguuzir as emissdes de gases de efeito
estufa, cshale gasainda enfrenta resisténcia em algumas regiéesuhglonpara conseguir as

devidas permissoes de extracdo (KPMG, 2011).
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Os principais desafios para o desenvolvimento dacawe doshale gasapresentam
fatores de carater politico e econémico. Os fatpatdicos envolvem as incertezas quanto a
seguranca ambiental no processo de extracdo deJgass fatores econdémicos estdo
vinculados ao baixo preco do gas atualmente pdaticaos principais mercados

consumidores.

Levantamentos recentes elencam os riscos ambiemiaispodem ser encontrados
durante o processo de fraturamento hidraulico gig#te para possibilitar a extracdo do gas.
O risco de solubilizacdo de gas natural em lenigé&icos com liberacdo do gas quando da
utilizagdo da agua, causando explosdes em resadéagroblemas de saude para a populacao
tem deixado os governantes de varios paises rexeasdiberar a exploracdo de reservas de
shale gasem seus territorios (KPMG, 2011).

Moradores de regibes proximas aos grandes campoexgracdo estdo se
questionando sobre esta possibilidade de conta@ondg@ agua potavel pelas emissbes
fugitivas de gas natural. Embora especialistasafin que a camada rochosa que é fissurada
horizontalmente para liberar o gas natural estaliada em profundidade segura (em torno
de 2 km) e que entre a rocha do reservatorio erggis de agua existem multiplas camadas
de rocha impermeavel que ndo permitem que a agetada e o gas escapem para as reservas
subterraneas de agua potavel, gedlogos de todadmrhundo ndo descartam totalmente esta
hipétese. Os videos e imagens que circulam petanett da agua que entra em chamas
quando acionadas com uma faisca de ignicdo témadaugrande apreensdo entre a
comunidade cientifica e pessoas comuns em todo pdnGAS SUMMIT LATIN
AMERICA, 2012).

Alguns especialistas acreditam que a responsavel yazamento de gas nao é a
fissura realizada na camadadiele gasmas sim a perfuracéo inicial do solo que libega®
natural mais proximo da superficie, permitindo qu@&esmo ingresse nos aquiferos ou suba
para a atmosfera. E essa agua com gas em solugdiovguiavelmente percorre as tubulacées
de 4gua e chega até as torneiras de domiciliosnpodxaos sites de producéo sleale gas
(GAS SUMMIT LATIN AMERICA, 2012).

A Agéncia Americana de Protecdo AmbientBh¢ironmental Protection Agency
EPA) prop0s recentemente os primeiros limites deigio para oshale gas Umas das

grandes preocupac¢fes do 6rgdo envolve o gas gapaepeara o ar durante a perfuracdo do
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poco, sendo o proposito da EPA aplicar esses npadsies de controle de poluicdo para
cerca de 25 mil pogos de gés natural espalhadoSstados Unidos (EPA, 2011).

Outra questdo fundamental apresentada como umegaeshfio a ser superado, € 0
impacto ambiental produzido pelos produtos quimigtézados como aditivos do fluido
hidraulico, pois, segundo alguns ambientalistasgeseaditivos tém uma grande possibilidade
de estar contaminando os lencgois freaticos acinms rdeervatorios de gas das regides
produtoras. O Departamento de Protecdo ao Meio-Amdida PensilvanidPénnsylvania
Department of Environmental Protectio2011) compilou o primeiro catdlogo completo dos
produtos quimicos utilizados na extragdo de gasralatla formacdo d#larcellus Sdo mais
de 80 produtos quimicos diferentes, entre elesgsaolina, pesticidas, solventes, colas e
tintas. Varios 6rgdos ambientais temem que estegujws quimicos possam contaminar
fontes subterraneas de agua potavel, embora detaifala ndo tenha sido constatado em
qualquer campo produtor. Por sua vez, as empragasfagem a extracdo dghale gas
afirmam que os produtos quimicos citados sdo madosecom cuidado e que séo fortemente
diluidos em agua e areia antes da injecdo em um plEsse contexto, enquanto a seguranca
ambiental da producéo nao estiver totalmente gdeapbr estudos cientificos especificos, 0s
produtores deshale gas encontrardo forte oposicdo de grupos ambientslista
desenvolvimento de novos campos produtores. Vemdadbatalhas judiciais estdo sendo
travadas para decidir quem pronunciara a ultimavpalsobre permitir ou ndo a perfuracao
proximo a areas populosas. Questdes ainda namuottd resolvidas como a veracidade do
fato da prospeccdo dshale gaster potencial de causar tremores de terra nas atea
producao tendem a alimentar os argumentos dossetarsociedade que séo contra o avancgo

desta tecnologia de producao de gas natural.

Por outro lado, os investimentos necessarios paspeccao, extracdo, transporte e
distribuicdo doshale gassdo obviamente desafios significativos para todeadeia da
industria de gas. O preco de venda do gas natuwealisp remunerar 0s investimentos
realizados e garantir a margem de lucro dos ird@ss. Com a incerteza de precos futuros, o
gerenciamento de custos e riscos de financiameioas principais prioridades para a
indUstria, que, por caracteristicas proprias dodaeg opera com investimento de longo
prazo. Neste ambiente de incerteza, fomentadagbetta excedente do produto, a procura a
atracdo de capital passa a ser um item criticogpateesso de novos empreendimentos.
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6 TECNOLOGIAS EMBARCADAS PARA ESCOAMENTO E APROVEITA MENTO
DA PRODUCAO DE GAS NATURAL OFFSHORE

A industria de gas natural € sabidamente bastatgasiva em capital. Os sistemas e
equipamentos utilizados para producao, transportistibuicdo do produto requerem a
aplicacao de tecnologia de ponta e a aplicacacatelg quantidade de recursos financeiros
no desenvolvimento dos projetos de aproveitamentgas.

No segmento de movimentacdo do produto, esta quéisti mais evidente quando
comparamos o transporte dutoviario de petroleo egas natural. De fato, um oleoduto pode
transportar cerca de dez vezes mais energia qugasoduto de mesmo didmetro, uma vez
gue, mesmo sob alta pressao, a densidade enerdétigas natural € bem menor que a dos
combustiveis liquidos. Dessa forma, os custos deamemtacdo do produto constituem uma
fracdo significativa do custo total de implantagiBoum projeto de aproveitamento de gas

natural.

Este fator intrinseco a composi¢do do pre¢co dongdsral corrobora para que as
exportacdes e importacdes totais de gas represampanas 30% da producdo mundial, uma
vez que a movimentacdo de gas nado é simples nesmtab&nquanto o petrdleo pode ser
transportado por multiplos modais de transportato& navios, trens ou caminhdes), o gas
natural é transportado tradicionalmente por duépgnais recentemente, por navios, a um
custo por unidade de energia significativamentesralid que o petréleo. Portanto, uma das
questbes fundamentais para a viabilizacdo econddacatilizacdo do gas natural é sem

davida, o seu transporte dos campos de producas gandes mercados consumidores.

O avanco tecnoldgico verificado nas Gltimas décaldametalurgia para producao de
tubos e também o grande desenvolvimento das té&cmeasoldagem e construcdo de
gasodutos proporcionaram a instalacdo de milhageguddémetros de tubulacbes em todo o
mundo, permitindo ao gas natural ser utilizado erande escala por varios paises

desenvolvidos, como os Estados Unidos, Canadép gapBemanha.

Apesar disso, as grandes distancias entre os capnoalitores e os mercados
consumidores ainda criam restricbes a massificdgagilizacdo do gas, principalmente o gas

produzido em plataformas continentais distantel#@®@l e em campos terrestres isolados.
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O transporte em navios aparentemente € uma bogésopara grandes distancias,
porém ainda € pouco utilizado porque requer a fap@® do gas para diminuir seu volume e
este processo requer altos investimentos nas estad® liquefacdo e gaseificacdo. A
viabilidade econdmica para esse tipo de instalag@ge economia de escala, com elevado
volume minimo de gas a ser transportado. Istoimgstra utilizacdo desta tecnologia a
grandes unidades produtoras, com grandes resewagasl e distantes dos mercados

consumidores.

No caso brasileiro, a exploracéo de petroleo engagaloffshoreem regides cada vez
mais distantes da costa brasileira, tem se coitkiitern um forte agente motivador para o
desenvolvimento e utilizagcdo de tecnologias embasalternativas para o aproveitamento

de gas natural, principalmente no cenario de p@aldg pré-sal brasileiro.

Espera-se que a aplicacdo destas tecnologias paaraittecipacdo do aproveitamento
do géas associado produzido nas plataformas de giodie petréleo dos reservatorios do pré-
sal, o qual, de outra forma, seria queimado naato®dm nenhum aproveitamento, enquanto
0s gasodutos (de elevado custo de instalacdo) s&aes para 0 seu aproveitamento nao
estiverem concluidos. Também o aproveitamento oigpoa terrestres isolados de gas natural,
distantes dos mercados consumidores, onde navideg a instalacdo de gasodutos, seja por
questdes técnicas, geopoliticas ou econdmicas, pedeiabilizado pela utilizacdo dessas
tecnologias alternativas. De outra forma, estegpoanpoderiam jamais ser aproveitados, em
funcdo da inviabilidade econdmica de construcdo d@asodutos necessarios para

movimentagao do gas.

Atualmente, existem quatro possibilidades de rdissntas disponiveis no mercado
para aproveitamento de gafshore(BAIOCO et al., 2007):

(a) Rota gasodutos, através da concentracao dagarmeém um determinado ponto e
escoamento de gas por gasodutos a partir desteopamatinente (esta é a rota

convencional mais utilizada no mundo, com tech@@gnplamente dominada);

(b) Rota transporte de gas em estado transitédo,rgducédo de volume, como as
tecnologias GNL (Géas Natural Liquefeito), GNC (Qdatural Comprimido), GNA
(Gas Natural Adsorvido) e HGN (Hidrato de Gas Natdur
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(c) Rota transformacao quimica, através da convellsédgas em produtos liquidos
(tecnologiaGas-to-Liquid- GTL);

(d) Rota converséao de energia, através da tranaf@onda energia quimica do gas em
outra forma de energia, como a energia elétricarestissao por cabo submarino para

a costa terrestre (tecnolo@ias-to-Wire- GTW).

As mais utilizadas atualmente sdo as tecnologiat GBas Natural Liguefeito) e
escoamento por Gasoduto. Porém, essas tecnolaggassitam de enormes reservas de gas
provadas e de elevado capital inicial. Assim, emtasusituacdes, tecnologias alternativas
podem vir a ser empregadas, com o0 objetivo de aamenoferta de gas natural para o
mercado, principalmente no ambienféshore(VAZ et al., 2008).

O objetivo da utilizacdo dessas tecnologias é fimamsir o0 gas em produtos que
possam ser transportados até o continente de foram simples e barata do que o modal
convencional de escoamento por gasodutos. Aposndiatonamento do gas produzido, o
mesmo pose ser transformado em outro produto, andep da tecnologia escolhida, por

manipulacéo no proprisite de producéo.

Um conceito mais radical em termos de alteracaprdduto a ser transportado € o
caso da queima do gas na plataforma de producaqypeaicdo de energia elétrica (tecnologia
Gas-to-Wir@. Neste caso, a estrutura intrinseca do produtmmépletamente modificada por

transformacao da energia quimica do gas em engléji&ca para envio ao continente.

As tecnologias alternativas embarcadas atualmesfmmiveis ou em estudo para

aproveitamento de gas natusfishoresdo as seguintes:

* Gas Natural Liquefeito Embarcado — GNLE;

* Gas Natural Comprimido Embarcado — GNCE;

* Gas-to-LiquidEmbarcado — GTLE;

* Gas-to-WireEmbarcado — GTWE,;

» Gas Natural Adsorvido Embarcado — GNAE;

* Gas-to-SolicEmbarcado — GTSE ou Hidrato de Gas Natural Emdarc&lGNE.

A aplicacao destas tecnologias permite o transpimsgorodutos gerados na conversao
do gas natural produzido em pontos distantes da casem pontos isolados em terra, a um
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custo suportavel pelo mercado consumidor, ondeutia forma, o custo de escoamento do

gas seria um obstaculo intransponivel ao seu apaovento.
6.1 Gas Natural Liquefeito Embarcado — GNLE

No estado da arte atual, a tecnologia do Gas Natigaefeito (GNL) € a rota
alternativa de transporte mais desenvolvida e agdicno mundo para transporte de gas
natural, depois do modal transporte por gasod@dSas Natural Liquefeito é o gas natural,
composto basicamente de metano, que apds passamp@rocesso criogénico, torna-se
liguido a pressdo atmosférica e temperatura de°cl6lesse processo, seu volume €

reduzido em torno de 600 vezes.

No caso da producamffshore o modal de transporte da produgédo do gas natizal
GNL pode ser utilizado para viabilizar economicataem producdo de campos de petroleo e
gas muito distantes do continente. O gas produzikpuefeito e enviado na fase liquida para
0 continente, através de navios, ao inveés de samaulo na tocha. Este aproveitamento, além
de comercialmente interessante, permite a liberdgdproducdo de petréleo pelos 6rgaos
ambientais, uma vez que, com raras excecoes, mguks gas na tocha sem aproveitamento,

nao € mais permitida atualmente pela legislacasilbna.

A tecnologia GNL embarcada é composta por doisdgmrsistemas principais: o
tratamento primario ou condicionamento e a liquifado gas natural, além dos sistemas
auxiliares de armazenamento e transferéncia de Gdtlgs integrados em uma unidade
flutuante, normalmente composta por um navio tip&®(Floating Production, Storage and
Offloading.

6.1.1 Processos de refrigeracdo de gas natural

A etapa mais importante dessa tecnologia € o pocds liquefacdo do metano
ocorrida a -161°C, o que obriga a utilizacdo desagspeciais com alto teor de niquel e
materiais para uso criogénico em todos os equipt®en tubulagcbes que tenham contato
com o produto, inclusive os tanques de armazenantenGNL. Normalmente, varios ciclos
de resfriamento por expanséo podem ser utilizadosezjuéncia para propiciar o alcance da

temperatura necessaria e compor o processo déali@eedo gas (BRANCO, 2008).

Os processos de refrigeracdo utilizados na ligdefago gas natural podem ser

divididos em 3 categorias principais, conforme abaitado (BRANCO, 2008):
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* Ciclos de Expanséo;
* Refrigerante Misto;

e Ciclos em Cascata.

Os Ciclos de Expanséao incluem a expandéole-Thomsoncom degradacédo de
pressdo em equipamento estéatico, como valvulasmteote de pressao (processo de reducéo
de pressdao com entalpia constante) e a turbo-ekpame®m degradacdo de pressdo em
equipamento rotativo, como o turbo-expansor (prede degradacdo de pressao com
entropia constante). Esta Ultima contempla os €ide turbo-expansédo abertos e fechados,
simples e duplos, com um ou dois fluidos de refag@o. Ambas as opc¢des permitem ainda a
pré-refrigeracdo a propano do gés natural, anteefdgeragcédo no ciclo principal. A Figura
71 apresenta um conjunto rotativo de um turbo-expansizado para liquefacdo de gés

natural.

Figura 71 — Conjunto rotativo de um turbo-expansor.
Fonte: VAZ et al., 2008.

A pré-refrigeracéo do gas natural utiliza normaltearm ciclo de resfriamento com o
propano como agente refrigerante. A escolha dogmmp@ devido a maior facilidade de
obtencédo do hidrocarboneto por separacéo direg@slmatural (varias unidades que utilizam
esse sistema de pré-resfriamento separam o prog@essario ao ciclo do proprio gas natural

produzido). A Figura 72 apresenta as quatro etb@sisas do ciclo de refrigeracdo a propano.



136

AR
C3 vap @ C3 lig

RESSAD CONDENS,&Q;&O EXPANSAO
12 etapa
EVAPORACAO ok
C3 vap | . | C3 lig
Mudanca de fase 1
GAS GAS NATURAL

NATURAL REFRIGERADD

Figura 72 — Etapas basicas do ciclo de refrigeragérmpano.
Fonte: VAZ et al., 2008.

A titulo de visualizagdo dos processos termodindmenvolvidos em cada uma das
etapas do ciclo, a Figura 73 apresenta as etapealdale refrigeracdo a propano sobre um
esquema do diagrama de fag¥sssao versus Entalpi@o propano refrigerante utilizado na

pré-refrigeracdo do gas natural.

Etapas do ciclo de refrigeracdo sohre o esguematico
do diagrama de fases P x H do propano
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Figura 73 — Esquema do diagrama de f&sgd4do propano.
Fonte: VAZ et al., 2008.

O processo Refrigerante Misto pode utilizar cidoaples ou duplos de refrigeragao.
Os ciclos simples podem ser de um Unico estagauplo estagio de troca térmica, sendo que

ambos possuem a possibilidade de pré-refrigeracdaoropano. Os ciclos duplos de
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refrigerante misto podem ser do tipo fluido misto eascata ou o0 processo de refrigerante
misto pré-resfriado a propano (C3MHAPropane Pre-Cooled Mixed Refrigerant

Um desenho esquematico basico do processo C3MRegeapado na Figura 74, onde
0 gas natural oriundo da unidade de remocéo des gasgos e secagem é pré-resfriado até
aproximadamente -86 por um ciclo a propano. Depois do resfriamentga® passa através
de um circuito de tubos no trocador de calor cmag# principal, onde é liquefeito e sub-
resfriado até -16Z pelo refrigerante misto (BRANCO, 2008).

GNL
Propano
MR Vapor
Alimentagéo Pre-Resfr.
Propano &
MR Liquido
| Refrigerante Misto

Figura 74 — Processo de refrigeracdo por refrigenansto pré-refrigerado a propano.
Fonte: BRANCO, 2008.

Embora o processo C3MR seja o mais utilizado nalym@ de GNL em plantas
terrestres de alta capacidadmgeload onshore liquifection plahteste processo néo € o
mais adequado para aplicagdfshoredevido principalmente a problemas com movimentos
da embarcacédo, que podem afetar os processos deag®p e transferéncia de calor,
reduzindo a eficiéncia da planta, além de quedd@éelgistica, vinculada a necessidade de
utilizacdo e estocagem de fluido refrigerante (pna), 0 que aumenta o espaco necessario
para a planta de liquefagcdo e obriga a existérei@gistica propria para manutencdo de seu
inventario (BRANCO, 2008).

Apesar das limitacGes citadas, o processo C3MR seobastante rustico e simples
poderia ser bastante atraente para uso maritinem sa torne possivel sua adaptacdo a
atividadeoffshore Estudos com este propésito estdo sendo realizamogrias empresas de
engenharia de desenvolvimento de processos deeaiaroento de gas natural, de forma a

possibilitar a aplicacdo desta tecnologia ja corsggno usenshore
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O processo de refrigeracdo em Cascata contemptdoactassico de refrigeracao pela
expansao do metano em cascata (aberto ou fechadoick cascata otimizado (BRANCO,
2008).

Segundo LEO (2008), os principais critérios de kscde um processo de liquefacao
em condi¢coesoffshore sdo: seguranca, robustez, simplicidade, custo,pabtbilidade,
flexibilidade, confiabilidade e operacionalidadea Belecdo do processo de liquefacdo do
sistema deve-se considerar a relacdo de comproraigse eficiéncia e simplicidade. Os
ciclos de expansao, apesar de nao serem tao &ignanto os ciclos de refrigerante misto e
cascata, por apresentarem baixa complexidadeflekiailidade em relacdo a variagdo na
composicao da carga, e alta robustez, sdo condaes mais apropriados para integrarem
os projetos de GNLE (BRANCO, 2008).

A Figura 75 apresenta um ciclo de refrigeracéo geméor expansao de nitrogénio,

bastante utilizado na producéfishorede GNL, instalada em navios tipo FPSO.

TROCADOR DE CALOR DE MULTIPLAS CORRENTES 3T GNL P/

GAS NATURAL TANQUE

PRE- TRATADO VALVULA

D COMPRESSOR TURBO
BOOSTER EXPANSOR

COMPRESSOR ‘ l

DO CICLO
Figura 75 - Ciclo de refrigeracao por expansaoitlegénio.
Fonte: BRANCO, 2008.

6.1.2 Sistema de desidratacdo de gas natural

Seja qual for o processo termodinamico escolhida pdiquefagdo do gas natural, a
etapa de desidratacdo do gas durante o condicionarde gas é critica, pois equipamentos
de sistemas criogénicos sdo facilmente obstruidosfggmacéo de hidratos, em caso de
presenca de umidade residual no gas condicionadecrologia atualmente mais difundida
para desidratacdo do gas produzido capaz de ofereceivel aceitavel de seguranca contra
entupimentos por formacdo de hidratos é a penea@amlar. As peneiras mais utilizadas

para desidratacdo de gas possuem particulas fosn@mtazedlitas tipo A, sintéticas de
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alumino-silicatos metalicos, com grande capacidbdestencdo de agua (da ordem de 22,5 kg
de agua retida para cada 100 kg de peneira) e tl@me 3,2 mm. Sao utilizadas esferas
ceramicas inertes sobre grades metalicas paratsufmteito dentro dos vasos reatores (VAZ
et al., 2008).

O gas natural transpassa o leito das peneirasnpanémidade do gas fica retida nos
poros das particulas da peneira. O didametro dasspbdefinido de forma a permitir que as
moléculas de agua penetrem e fiquem retidas no me8s moléculas de metano (bem
maiores) Nnao conseguem acessar 0s poros das [sartttau peneira e passam direto pelos
intersticios. A Figura 76 apresenta um modelo do lde peneira molecular de um vaso

reator.

Figura 76 — Modelo do leito de peneira molecular.
Fonte: VAZ et al., 2008.

O sistema de desidratacdo que utiliza peneira midle@xige a utilizagdo de, no
minimo, dois vasos reatores com leitos de peng@eaando de forma alternada: enquanto um
permanece em operacao desidratando o gas produzioiairo é colocado em regeneracao
para a extracdo da agua que fica retida no leitpefeeira durante a etapa de operacao
(desidratacdo do gas) e assim, retornar as corsdig@gnais da peneira e ter recuperada a sua
capacidade de retencdo de 4gua. A Figura 77 apaesenesquema do sistema completo de
regeneracao do leito de peneiras, onde pode servalod® que o gas de reciclo utilizado para
regeneracdo (aquecimento e extracdo de agua dos)ledo € desperdicado. O mesmo
retorna para o sistema junto com o gas de cargaidade. Um forno garante o aguecimento
adequado do gas de reciclo (em torno de@bPara a extracdo da dgua e um pequeno
compressor garante o aumento de pressao necgsa@ique 0 gas venca a perda de carga do

leito e tenha energia para voltar ao sistema, jooito o0 gas de carga da unidade.
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Figura 77 — Esquema do sistema de regeneraca®desas moleculares.
Fonte: VAZ et al., 2008.

6.1.3 Cadeia de valor do GNLE

A cadeia de valor completa do GNLE é composta,chastnte, das seguintes etapas
abaixo:

* Producao e condicionamento do gas natural;

» Liquefacéo do gas natural;

* Armazenagem do GNL na propria unidade de producéo;

 Transferéncia do GNL da unidade de producdo pardosiade transporte
especializadof_.NG Carriers);

» Transporte do GNL por navios de transporte atéesmihais de recebimento em terra
(Terminais de Regaseificacao);

* Recebimento, Armazenagem e regaseificacdo em Taismno continente;

* Injecéo do gas natural regaseificado na rede dmlgass existente;

 Entrega aos consumidores finais através da redegad®dutos (termelétricas,

industrias, veiculos, residéncias, etc).

A Figura 78 apresenta um esquema da cadeia ded@lBNLE.
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Figura 78- Cadeia de Valor do GNLE.

6.1.4 Transporte de GNL

O transporte maritimo de GNL é realizado em tangsgeciais, capazes de operar a
baixas temperaturas e pressdo atmosférica. Osdargfio divididos em duas categorias:
Tanque Tipo Membrana e Tanque Tipo Independent®(I2D08). A categoria Tanque Tipo

Membrana contempla os seguintes tanques:

(@ GTT Mark lll, com 1,2 mm de espessura de pamrdeaco inox, e isolamento

térmico de espuma reforgada de poliuretano de 2i@0 m

(b) GTT 96, com 0,7 mm de espessura de parede em Inva® KB e isolamento

térmico através da combinacao de caixas de mad®inpensada com perlita.
A Categoria Tanque Tipo Independente contempl&gsistes tanques:

(c) tanque esférico MOSS, com 50 mm de paredegdalk aluminio, e isolamento em
espuma reforgada de poliuretano de 250 mm;

(d) IHI-SPB, com espessura de parede de 10 a 25fonmada pela combinacao de
liga de aluminio, aco inox e aco de alta liga, @aimento em espuma reforcada de

poliuretano de 250 mm.

As Figuras 79 e 80 apresentam uma ilustracdo dmaf@los principais tanques de

navios normalmente utilizados para transporte de.GN
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Figura 79 — Tanque esférico utilizado para trartspde GNL.
Figura 80 — Tanque tipo membrana utilizado panasjrarte de GNL.
Fonte: LEO, 2008.

Diferentemente do tanque para transporte convealcoier GNL, o projeto do tanque
de armazenamento de GNL do navio GNLE deve levarcensideracdo condicbes de
preenchimento parcial, as quais intensificam d@f#o choque do produto com as paredes do
tanque ou efeitsloshing(BIRUEL JUNIOR, 2008).

Os tanques tipo Membrana possuem restricdes qaantével de preenchimento, pois
suas paredes nao resistem aos esforcos causadosigsdliingdo GNL quando o tanque
encontra-se parcialmente preenchido. Ja os taregié@scos MOSS, apesar de resistirem aos
esforcos causados pekioshingem situacbes de preenchimento parcial do tanque, na
propiciam espaco plano no convés da embarcacagpsi@onamento da planta de producao
de GNL. Dessa forma, o tanque IHI-SPB acumula \gams em relacdo aos outros tipos de
tanques, se apresentando como o mais apropriadoupbzacédo na tecnologia GNLE, pois
combina as vantagens de alta resisténcia ao impatigponibilidade de area plana no convés
da embarcacéo para instalacdo das plantas de poo@RUEL JUNIOR, 2008).

Um dos grandes desafios na utilizacdo dessa taginolembarcada para
aproveitamento de gas natural de campos distantesigtema de transferéncia de liquido
criogénico entre as embarcacdes. O uso de bragE@gamento propicia a transferéncia do
produto em condigbes ambientais tranquilas, concgeento e ondas baixas, porém existem
restricbes a realizacdo dessa operacdo em casardagitado. O uso de mangotes especiais
para uso criogénico também traz restricbes imptasarcomo o risco do contato com a agua
do mar. Estas restricbes a transferéncia do prqehdem ocasionar paradas n&o programadas
de todo o sistema de producao, inclusive afetarqtoducéo de petréleo do campo.
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DEVEHAT (2008) apresenta o estado da arte da tegreote bracos de carregamento
maritimo (MLA —Marine Loading Armgsdestinados a transferéncia de GNL. O equipamento
projetado pela FMC Technologies S.A para transtéaétle GNL é constituido por uma junta
articulada em movimento constante, capaz de neassi esforcos induzidos pelas constantes
oscilagdes rotacionais ocorridas quando o0 braccatdegamento esta conectado ao navio
aliviador de GNL (BIRUEL JUNIOR, 2008). A Figura 8apresenta um braco de

carregamento de GNL em teste na fabrica.

Figura 81 - Brago de carregamento de GNL no bardestes dinamicos da FMC.
Fonte: DEVEHAT, 2008.

De uma forma geral, a aplicacdo desta tecnologiadi€ada para a exploracdo de
campos de gasffshoredistantes da costa, com taxa de producéo variamdoads milhdes de
toneladas de GNL por anBRANCO, 2008).

As Figuras 82 e 83 apresentam fotos de navios dfarendtes tipos de tanques para

transporte de GNL.

Figura 82 - Navio de transporte de GNL com cincmjtees esféricos (MOSS).
Fonte: ABS, 2006.
Figura 83 - Navio de transporte de GNL com tangieesiembranas duplas.
Fonte: Oil & Gas Journal-PennWell Corp., 2005.
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6.2 Gas Natural Comprimido Embarcado — GNCE

De uma forma geral, a aplicacdo desta tecnologiadi€ada para a exploragdo de
pequenos campos de g#tshoreou onshoredistantes dos pontos consumidores, com vazdes
de producéo de gas pequenas. Sua aplicatsmretorna-se bastante interessante para evitar
a queima e desperdicio de gas em campos de prodecpetréleo distantes do continente,
dessa forma, viabilizando projetos que n&o teriproveitamento econémico com a aplicacao

de tecnologias mais convencionais.

A cadeia de valor desta tecnologia embarcada canges os sistemas de
condicionamento, compressao, armazenamento doagasaiem cilindros pressurizados a
uma pressdo de 250 bar e posterior transporte emsnaté pontos de recebimento do
produto no continente. A partir do ponto de receita, 0 gas pode ser entregue aos clientes
finais pela rede de gasodutos existente ou atrdgésaminhdes carregados com cestas de
cilindros especialmente desenvolvidos para atenttimnas demandas de industrias e postos
de abastecimento, num raio de até 300 km do panteatbimento de gas, no caso de regides
nao atendidas pela rede de gasodutos convenci&gsasgsaplicacdo € denominada por alguns
autores comoGasoduto Virtual ou Gasoduto Movele tem como beneficio direto a
antecipacdo do consumo de gas natural em uma ragiéla ndo atendida por gasodutos,
facilitando dessa forma, a viabilizagcdo econOmieaathpliagdo futura da red&®HITE
MARTINS 2009). A Figura 84 apresenta um esquema da cddeialor do GNCE.

Distribuigéo de
P gas natural
JN_!J Pmduqao LI- campressau annazuec?earnentt;:_i_.L e \.. . rigtmrzgi g;;
1 cmd}mnnammlo! gds natural | gas natural i EnN IEE gds natura
: ! : :
e e e e e interligagdo com a
unidade maritima de produgdo - FPSO Operagdo de  Transporte em rede de gasodutos
transferéncia navios existente ou
BrANAVI0  especialzados  CETegamento de
@ fransporte caminnoes
Craewatﬁria)

Figura 84 - Cadeia de valor do GNCE.

Vérios estaleiros e armadores nos EUA, Canada, ddatuJapdo e Coréia estdo

desenvolvendo projetos de embarcacfes destinddassporte de gas natural comprimido. A
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operagcdo desse tipo de embarcagdo é bastante siogpigarada a dos navios metaneiros
operando com GNLE. Em uma primeira etapa, 0 naedransporte encosta na unidade
maritima de producado, onde o gas é produzido, cmm@ido, comprimido e transferido para
o sistema de armazenagem. Na segunda etapa, deawatbntinente, descarrega-se o gas na
rede local de gasodutos existentes ou diretamexrte yso em uma termelétrica de grande

porte.

Uma grande vantagem econémica desse modal de drémsie gas sobre o gasoduto
convencional, € que o investimento ndo representausto afundaddinvestimento que néo
pode ser reaproveitado em outro projeto), ja gsgotada a producdo de uma area, o navio
pode operar em outra.

O maior desafio na utilizacdo dessa tecnologia eradda é o fato do gas natural ter
uma baixa densidade, o que obriga a utilizacadtde pressdes no transporte da fase vapor
para se conseguir uma quantidade de massa de ddvebsggnificativa e viabilizar o projeto.

A utilizacdo de altas pressdes no armazenamentgddoexige a aplicacdo de grandes
espessuras de parede dos cilindros de gas. Issmeumuito o peso dos cilindros, encarece a
fabricacdo dos mesmos e torna o sistema de trdasp@nos eficiente. Em sintese, temos
embarcagfes muito pesadas, com grandes quantidadaso aplicado nos cilindros, para
transportar uma massa de gas ndo muito grandeosvdmiojetos pelo mundo estdo
desenvolvendo tecnologias, visando principalmemtesducdo da espessura das paredes dos
equipamentos de contencdo do gas e com isso, raiyizificativamente o peso de transporte

do produto.

6.2.1 Tecnologia Coselle®

A tecnologia Coselle proposta pela empresa canadeBBA NG é constituida por um
sistema patenteado para armazenamento de gasapressdo em serpentinas de tubos de
pequeno diametro. Por possuirem pequeno diamettapos possuem paredes finas, mas que

resistem a pressao de armazenamento do GNC (260 bar

A tecnologia estd em construgéo e testes. O netensa batizado de Cosellé na
verdade, uma mistura d&oil (bobina), comCarrosse] dando origem ao novo equipamento.
O sistema € composto por cerca de 17 km de tubasalée alta resisténcia, com diametro de 6
polegadas ou menor, enrolado num carretel e sujwopar uma estrutura chamadarrossel

Cada Coselletem entre 15 a 20 metros de diametro, e entrea 2% metros de altura, e
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chegam a pesar cerca de 550 toneladas. Um Unicgllé@oem capacidade para transportar
até 3,0 milhdes de Tue gas natural quando na maxima presséo de aramaeato(SEA NG
2008) A Figura 85 apresenta uma foto do tubo de baiametro sendo enrolado como uma
bobina na estrutura circular que define a utilivagd termo carrossel para esta tecnologia de
transporte de gas pressurizag8&A NG 2008)

.-f..-'- i E—
Figura 85 - Tubo sendo enrolado na estrutaraossel(tecnologia Coselle®).
Fonte:SEA NG 2008.

O navio especialmente projetado para uso destaltgga contém inimeros tubos. Os
tubos sdo empilhados em suportes montados noointdwi navio e sdo conectados por um
sistema de valvulas projetadas especificamentegsaegpropdsito. As pilhas de tubos podem
ser configuradas de diferentes maneiras propiciandonstrucado de navios de transporte de
gas com capacidade de armazenamento variandole@tee 30 milhdes de m@e gasEste
sistema de armazenamento apresenta vantagenscsitivals de custo e seguranca em relacéo
aos cilindros pressurizados convencionais de grdrédeetro e grande espessura de parede
do costado. O sistema Coselle CNG esta em desémewiio ha cerca de uma década por
uma equipe de especialistas navais e de 988 NG 2008) As Figuras 86 e 87 apresentam
uma configuracao possivel dos tubos em dispogigicossele a sua aplicagcdo no navio de
transporte de GNC.

Figura 86 - Sistema de armazenamento de gas natali@ pressao Coselle®.
Figura 87 - Aplicacéo da tecnologia Coselle® emamade transporte de GNC.
Fonte:SEA NG 2008.



147

Outros projetos de navios podem ser desenvolvidme @ mesma tecnologia
Coselle®. Cada projeto desenvolvido especificamg@aie& uma demanda busca otimizar
espaco e volume transportado, minimizando o pesd t@ embarcacdo. Quanto mais os
projetos caminhem nesta direcéo, tanto mais fac a viabilizacdo econémica da tecnologia
e mais rapidamente os campos de g#shore isolados poderdo entrar em operacdo

comercial.

6.2.2 Tecnologia GT® (Gas Transport Module

A tecnologia GTM é baseada no desenvolvimento tégiem patenteado pdiCF
Industries Inc e licenciado para a companfiRANSCANADAESsta tecnologia consiste em
vasos de pressdo de aco reforcados com materigddsitm, utilizados para o transporte de
gas natural. O sistema € um método de transpogésiratural eficiente e seguro, pois utiliza
processos e tecnologias provadas e componentesiogsnéusualmente disponiveis no
mercado. As primeiras aplicagbes de compadsitos granazenamento de combustivel datam
de 1960, quando a companiianocodesenvolveu tanques subterraneos de armazenamento
de gasolina em material composto. Mais recentemeaigens fabricantes de cilindros de
GNV (Géas Natural Veicular) passaram a utilizar mateomposto TRANSCANADA2008).

Nesta tecnologia de vasos de pressdo reforcadoscqropdsitos, o cilindro é
composto por uma alma metalica de aco de altat@&asia envolvida por um material
composto de fibra de vidro e resina. A alta res@tdo reforco da fibra de vidro, combinada
com a ductibilidade do aco de baixa liga proporamrnum vaso de pressdo extremamente
resistente a ruptura. Um sistema de transportéisiangtural baseado na tecnologia GTM® é
40% mais leve que um sistema convencional de mesttumeza, baseado na tecnologia de
cilindro totalmente metélico, sendo possivel sui&agio em caminhdes, trens, barcacas e
navios. A utilizacdo do reforco de compdésito nagges dos cilindros permite a reducéo da
espessura usada e, consequentemente, a reducdesaalgs mesmosTRANSCANADA
2008).

Em uma aplicacdo tipica de transporte de gas mhatom@primido utilizando a
tecnologia GTM®, o gas é inicialmente submetidona processo de desidratacdo para
prevenir congelamento ou formacao de hidratos, duaa ocorréncia de baixa temperatura
durante os processos de carga e descarga. O gasd@ eomprimido, resfriado e,
opcionalmente, refrigerado, para atingir uma teapea O6tima no interior do cilindro. A
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refrigeracdo é utilizada para contrapor o efeitcadmento de temperatura no interior dos
cilindros durante o processo de enchimento. No qoal® descarga, o gas € aquecido e
expandido até o nivel de pressao da rede de reestmnExiste a possibilidade da instalacédo
de um compressor no terminal de descarga paracappi descarregamento econémico dos
cilindros, ou seja, diminuir o volume de gés realdino interior dos mddulos
(TRANSCANADA2008). A Figura 88 apresenta um esquema do prdgtum navio GNCE

utilizando a tecnologia GTM®.

Figura 88 - Esquema de um navio GNCE de tecnolGgis®.
Fonte:TRANSCANADA2008.

6.2.3 Tecnologia VOTRANS®&Molume Optimized Transport and Storage

O sistema VOTRANS® tem como principal vantagem dugcéo da pressao de
armazenamento requerida para menos de 140 bars datentrar no compartimento de carga,
0 gés é resfriado através de um sistema de refggerembarcado para aproximadamente -
29°C. Neste regime de temperatura, o projeto VOTRAN®SE&e operar em pressdes muito
menores (100 a 125 bar) que se estivesse operaedgparatura ambiente. Isso se da devido
a reducao do fator de compressibilidade. Desta dproncompartimento de carga requer

menor espessura de parede, reduzindo o peso deagportado (BIRUEL JUNIOR, 2008).

O sistema permite uma grande variagdo na composig¢imlidade do gas, de forma
gue um processo de condicionamento convencionghdmatural na plataforma de producéo

é suficiente para permitir o seu armazenamentansporte para posterior aproveitamento.

O processo permite o armazenamento de hidrocadmtiguidos junto com o gas,
resultando em uma alta densidade energética datorachinsportado. Conforme BIRUEL
JUNIOR (2008), o processo também admite um tearédaa de agua na corrente de gas a ser

comprimido, algo em torno de 3 a 6 libras por nefhde standard pés cubicos (Ib/MMscf) .
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A Figura 89 mostra o efeito da redugéao de tempexata comportamento do fator de
compressibilidade do gés natural.

Alta Pressao
Temperatura Ambiente

Gas Rico

Fator de Compressibilidade, Z

o 35 70 105 140 175 210
Pressao [bar]

Figura 89 - Comportamento do fator de compresdgmle em funcéo da temperatura.
Fonte: BURIEL JUNIOR, 2008.

Basicamente, o sistema de armazenamento de gas MI8® consiste de tubos de
aco de alta resisténcia e grande diametro, com &Bosnde comprimento, verticalmente
orientados. Um modulo tanque consiste num conjdet@4 tubos isolados por um conjunto
de véalvulas especialmente projetadas para esiaagfib (BIRUEL JUNIOR, 2008). Esta

configuracdo pode ser vista na Figura 90.

Figura 90 - Modulo tanque da tecnologia VOTRANS®.
Fonte: BIRUEL JUNIOR, 2008.

O sistema VOTRANS® utiliza um processo proprio ideitlo de deslocamento para

facilitar o carregamento e o descarregamento densés de armazenamento de gas. Este
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processo consiste na prévia pressurizagédo (prelss&ansporte do gas) de um conjunto de
cilindros com uma solucdo de etileno glicol e agbdagas, apds passar pelo processo de
resfriamento, € introduzido no conjunto de cilinditeslocando o liquido (solucdo de etileno
glicol e agua) para outro conjunto de cilindrosteG®rocesso se repete até o enchimento de
todo o compartimento de carga. Quando o ultimowtnjde cilindros é preenchido com gas,
o fluido de deslocamento é estocado, no estadoa@sf em um tanque isolado a bordo do
navio. O projeto de enchimento em cascata necessitainventario de liquido de
deslocamento que ocupa entre 8 a 10% da capadidadistema de contencdo de carga do
navio. O descarregamento do gas ocorrerd de maiiilar, mas de forma reversa, de modo
que o liquido de deslocamento empurre o gas pasadio sistema de contencdo de carga, em
um processo em cascata, a pressao constante. E@astem outros sistemas de descarga que
nao utilizam fluido de deslocamento, a quantidadegds residual apdés o processo de

descarregamento no interior dos cilindros é apragmmente nula (BIRUEL JUNIOR, 2008).

Para manter as condi¢cdes ambientais necessargstama de contengdo de carga, o
sistema € termicamente isolado com painéis finosspeima de poliuretan®dglyurethane
Foam - PUF. Uma corrente de nitrogénio refrigerado circuteawés dos sistemas de

contencdo de carga para compensar a troca dedoasistema (BIRUEL JUNIOR, 2008).

O projeto conceitual original € baseado em um nasgipecifico para carregar 700
milhdes de standard pés cubicos (MMscf) de gasep@NERSEA, 2008).

Outras tecnologias estdo atualmente em desenvaltonm® mundo para utilizagdo de
GNC embarcado, porém as tecnologias acima apresesntapresentam maior grau de

desenvolvimento e j& demonstram grande viabilidédeica de utilizacdo imediata.
6.3 Gas-to-Liquid Embarcado — GTLE

O objetivo principal dessa tecnologia € a transém@o do gas natural (metano) em
hidrocarbonetos liquidos por meio de catalisadaresnalmente a base de cobre, niquel e
zirconio. Pesquisas relacionadas a buscas de @itvmo Ru, Pt, W, Zr, Co, Fe e Cr vém
sendo realizadas, visando um aumento de atividadstabilidade em novos sistemas
cataliticos e com isso obter um aumento das tarasodversdo. Contudo, esses estudos

parecem estar longe de conclusdes definitivas (SONGUIAR, 2005).
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A principal e distinta vantagem da tecnologia GThbarcado em relacdo as outras
tecnologias é o aproveitamento da infraestrutuistente de transporte dos produtos obtidos.
Os produtos dessa tecnologia podem ser estocadesuseados, transportados e
comercializados com os métodos convencionais gestfo bem estabelecidos e podem ser
utilizados em equipamentos de projetos convendg@onambém ja bastante conhecidos
(BRANCO, 2008).

Em uma configuracdo mais basica, sem a etapa eeitspcao de produtos liquidos
definidos, o transporte do produto final pode ségofem conjunto com o petréleo produzido.
Neste caso o produto final do processo é um Olgétiio, sem caracteristicas fisico-quimicas
especificas, que pode ser adicionado a correnfgetiéleo produzida pelo campo produtor

sem maiores problemas.

Outra importante vantagem da tecnologia € que odupss obtidos pelo processo
GTL podem, em parte, atender a atual necessidatieeata por produtos mais limpos. Por
exemplo, o GTL pode viabilizar a obtencdo dtira Low Sulfur Diesel(ULSD) sem a

necessidade de uma unidade de tratamento adiciertissulfurizacdo (BRANCO, 2008).

Um dos grandes desafios enfrentados por projetqdasida GTL para producdo de
Oleo sintético é a otimizagcdo da integracéo enieggéia etapa de producdo do gas de sintese
com a etapa de conversdo em 6leo sintético. Efisaldiade é resultado da influéncia da
tecnologia da etapa de producdo do gas de sirdeskcréncia térmica do processo completo
da planta. A escolha da tecnologia de producaardeta a necessidade, ou ndo, de uma
planta de producdo de oxigénio, influenciando, ggad o custo de capital do processo
completo(BIRUEL JUNIOR, 2008

Em funcéo das caracteristicas de aplicacao deteadalogia, € bastante evidente que
0s objetivos do GTL embarcado e do GTL tradicidp&ntas construidas no continente) séo
diferentes. No GTLE, o objetivo principal € viabdr o aproveitamento do gas natural
produzido, enquanto que no GTL tradicional busca-ggoducdo de produtos liquidos de
maior valor agregado, como os produtos Premium (BRJUNIOR, 2008).

A tecnologia GTL embarcada compreende, basicamantenversdo do gas natural
em gas de sintese, através de uma reacao de redorapr e posterior conversao do gas de
sintese em 6leo sintético, através da reacdo tesekHischer-Tropsch(FT). A sintese de FT
obtém como produto, por meio de reacdes exotérmigaza mistura complexa de
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hidrocarbonetos lineares, ndo-lineares e produtagepnados. Sendo os principais produtos
parafinas e olefinas. Os produtos obtidos séo mé&tados pelas condi¢cdes termodinamicas
do reator, como temperatura, composicao do gastiss utilizado como carga e o tipo de
catalisador utilizado. A reacédo de FT é um proceescrescimento das cadeias de carbono na

superficie de um catalisador adequado.

Estes processos séo, preferencialmente, conduerdosatores compactos de baixo
peso e dimensdes, sendo normalmente este equigarmemtais importante da unidade.
Reatores que utilizam a tecnologia de micro-casads os mais indicados para ustshore
em unidades de producdo de petrdleo, devido pehlmgnte ao seu peso e dimensfes

reduzidas, conforme ja mencionado.

A Figura 91 apresenta um esquema de uma plantacpaversao do gas natural em
Oleo sintético, composta pelas seguintes etapaatamento inicial do gas natural,
Dessulfurizacdo, Reforma a vapor (producdo do gasiudtese), Separacdo do hidrogénio,
Sintesdrischer-Tropsche Geracgéo de facilidades industriais.

Caldeiras e Membranas Compressores Conjunto de
Sistemas de Refrigeracdo Hidrogénio Reatores FT

Tratamento do Dessulfurizacdo ~ Conjunto de Reatores  Separacéo
Gas de Entrada de Reforma a Vapor de Produto

Figura 91 - Esquema de uma planta de GTL Embarcada.
Fonte: BIRUEL JUNIOR, 2008.

E importante enfatizar que existem outras posddilies de utilizacdo do conceito
GTL para conversao de gas natural em produtosdidguespecificados, como por exemplo, a
producdo de metanol, de DME (dimetil-éter) e deiogaroutros produtos oxigenados
diretamente a partir do metano, porém, qualquedytoocom especificacéo final para venda
exigiria um sistema de escoamento separado do diteigando a aplicacdo de investimentos
de maior monta (SOUZA-AGUIAR, 2005).
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6.3.1_Utilizacdo do reator de processo de micr@aisan

A tecnologia de reatores utilizando micro-canaisscea da necessidade de
desenvolvimento de reatores quimicos compactos, segam instalados no subsolo das
facilidades de armazenamento de material radioativmdo de usinas nucleares. A idéia era
tratar o residuo radioativo da usimasitu, eliminando os riscos de contaminagdo humana
durante o transporte. Um reator de processo glizauthicro-canais consiste de pilhas de
placas finas posicionadas proximas uma das oditnasando os micro-canais. As placas sao
projetadas cuidadosamente para criar os canaisdooensdes especificas, gerando grande
regularidade e conectividade. Os fluidos de pracessulam através dos canais, dessa forma
conduzindo as conversdes quimicas e trocas de Eatomlguns casos, catalisadores podem
ser depositados no interior dos canais para aumastéaxas de conversao (MAZANEC,
2003).

A eficiéncia dos processos de reforma com vapométano e a sintese de FT é
limitada pela capacidade de transporte de massdoe aos reatores convencionais. Dessa
forma, a tecnologia de reatores com micro-canaig ger aplicada para reducdo de custos em
projetos de pequena escala, pois essa tecnolagissifica a transferéncia de massa e calor no
interior do reator, sendo entéo possivel aplican sacesso a tecnologia de micro-canais para
reduzir custo do GTL (MAZANEC, 2003).

Uma vantagem importante da tecnologia de reatergeatesso por micro-canais € o
pequeno tempo de residéncia necessario na zondeqlesta caracteristica € possivel neste
tipo de reator porque as moléculas encontram arfétipeda parede, para troca de calor e
reacdo, muito mais freqlientemente que em reataegates convencionais. Curtos periodos
de residéncia sdo extremamente importantes paggdagaomo a reforma a vapor, uma vez
que evitam a formacéo de coque. Outra importamactaistica do reator de micro-canais €
seu tamanho reduzido. Segundo MAZANEC, o tamanhoettomador a vapor em micro-
canais é 1/25 do tamanho de um reformador a vapmeacional, refletindo em pequena érea
requerida para instalacdo, sendo apropriado pdreagfes offshore Dessa forma, essa
caracteristica do processo GTL por micro-canaiadat® a principal necessidade de um
projeto GTLE, qual seja, tamanho e peso reduzidsim sendo, esta tecnologia esta sendo
estudada por grandes empresas da industria dolgmeted gas natural interessadas no
desenvolvimento do GTLE, como por exemplo, a PETRA8.
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6.3.2 Tecnologia GTL Velocys®

Um empreendimento em conjuntift venturg¢ formado pelas empresa&locys
Modece Toyo Enginneringouscou integrar as vantagens da tecnologia de @fFLmicro-
canais (tamanho reduzido dos equipamentos de pmce#fia velocidade e controle nas
reacfes quimicas e a alta produtividade) em popgoplataformas de producédo de petroleo,
criando um projeto de GTL Embarcado. Este projdtmi@ como premissas para selecao das
tecnologias a facilidade de instalacdo em embaesaffirojeto modular) e o baixo consumo
de agua (reducado da necessidade de dessalinizBg&sp forma, a tecnologia de reatores de
processo de micro-canais mostrou-se como a maiguada ao projeto. Uma planta de
demonstracdo em escala reduzida foi construidacenga-se em operagdo desde 2007
(BIRUEL JUNIOR, 2008).

As unidades de processamento quimico Velocys® agacterizadas por um arranjo
paralelo de micro-canais, com dimensdes tipicamndo entre 0,01 e 0,2 polegadas. Os
processos apresentam muito baixa resisténcia dseféréncia de calor entre o fluido de
processo e as paredes do canal. Esta estruturégeroso de catalisadores mais ativos que
em sistemas convencionais, aumentando a eficiélaciaacdo de conversdo. Dessa forma, os
reatores utilizados podem apresentar um tamantthlda 0,01 vezes o de um equipamento
convencional (VELOCYS, 2008).

Os dois processos mais importantes de uma plantagad a producdo de gas de
sintese e a sintese Fischer-Tropsch. Dessa foresgotéha das tecnologias a serem utilizadas

no projeto GTL embarcado deve priorizar a efici@r@ssas duas etapas.

Na primeira etapa do processo ocorre a conversggasmatural em gas de sintese
(hidrogénio + monoxido de carbono). A reforma aora@ preferencialmente escolhida para
compor a tecnologia de GTL micro-canais porqueaeainecessidade de utilizacdo de uma
planta de producéo de oxigénio, possui alta eficéétérmica e apresenta baixo consumo de
agua. A Figura 92 apresenta um esquema de um rdatoeforma a vapor utilizando a
tecnologia de micro-canais, onde é possivel observiategracdo térmica fechada entre a
combustdo catalitica, reacdo exotérmica, e a ref@mapor, reacdo endotérmica (BIRUEL
JUNIOR, 2008)
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Taxa de reacéo de
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COMBUSTAD FLUX0 DE CALOR ELEVADO

Figura 92 - Esquema de reator de reforma a vagirantio a tecnologia de micro-canais.
Fonte: BIRUEL JUNIOR, 2008.

Na segunda etapa do processo ocorre a convers@@aside sintese em produtos
liquidos, através da sintese ischer-TropschA opc¢éo tecnoldgica mais indicada para esta
etapa do processo utilizando micro-canais € assinde FT em leito fixo, por permitir alta
produtividade no sistema de micro-canais e singalifo manuseio do catalisador. A Figura
93 apresenta um Esquema de um processo de siet€Seudilizando a tecnologia de micro-
canais, onde € possivel observar a integracdod&renitre a sintese FT, reacdo extremamente

exotérmica, e a geracio de vapor, processo endoté(BIRUEL JUNIOR, 2008).

Tecnologia de Médulos de
Processos em Micro-Canais

Ny 10.2—5.0 mm > Agua + Vapor

' Io.z-s.o mm == ~(CH,)n- + H,0

Fluxo de Calor Elevado
10x mais que processo convencional

Figura 93 - Esquema de reakbscher-Tropschutilizando a tecnologia de micro-canais.
Fonte: BIRUEL JUNIOR, 2008.
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6.3.3 Projetdtatoil para aplicacdo da tecnologia GTLE

A empresébtatoil estudou entre 1995 e 1998 dois projetos concpés aplicagao de
GTL offshoreobjetivando a producéo de Oleo sintético (chamadsydcrudepelaStatoil) O
primeiro projeto considera um FSPO para camposaibalproducdo de gas natural, com
capacidade nominal para produzir 4.300 bl/d de éietitico. Como premissa do projeto, a
planta GTL € projetada para ter o maximo de indé@ecia dos sistemas da embarcagéo

FPSO (BRANCO, 2008). A Figura 94 apresenta a carézepustrativa desse projeto.

Figura 94 - llustragcéo do conceito FPSO para atio de GTLE d&tatoil.
Fonte: BRANCO, 2008.

O segundo projeto conceito considera um flutuaddoadsa de grande porte com uma
planta GTL sobre o deck, com capacidade para pnod4z500 bl/d de 6éleo sintético,
recebendo gas de outra embarcacdo FPSO. Paraepcaadasica desse projetcStatoil
adaptou a tecnologi8lurry Phase Distillate(SSPD) da empres8asol para as condi¢cdes
offshore compondo a unidade embarcada com uma planteéaitayde geracao de oxigénio,
uma unidade de producdo de gés de sintese utilizantecnologiaATR (autothermal
reforming e a producédo de 6leo sintético através da tegroRlurry Phase Fischer-Tropsch
SynthesigBRANCO, 2008).A Statoil escolheu a tecnologia ATR, diferentemente de sutra
empresas que optaram pela reforma compacta. A rdedsa escolha foi aperfeicoar a
integracdo entre a etapa de producéo (ATR) corapmete transformacéo (sintese de FT) do
gas de sintese (BRANCO, 2008). A Figura 95 apresentdisposicdo de uma planta

embarcada ndeckde uma unidade FPSO.
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Figura 95 - Disposicao de uma planta embarcadalde G
Fonte: BRANCO, 2008.

6.3.4 Projeto d&€ompactGTLlpara aplicacdo da tecnologia GTLE

A companhiaCompactGTLtem trabalhado no desenvolvimento de uma tecrelogi
processo GTL suficientemente compacta para salaast em uma plataforma de producéo
de petroleo tipo FPSO. O resultado esperado ¢ aomlbgia que propicie a conversao do
gas natural em 6leo sintético, que possa ser adidm a corrente de petrdleo produzido, e
entdo, transportado para terra utilizando a infragsga existente. Isto propicia operacées em
area remotas com a minima variedade de produtaazarmados. Outro elemento vital para o
sucesso do projeto € a obtencdo de reatores meslularque permite flexibilidade de
tamanho da planta de processo, adequando a capadidamesma a quantidade de gas
produzido de determinado campo.

A empresaCompactGTLesta na fase de desenvolvimento de uma plantafdena
compacta, que podera ser integrada a uma unida8® fpRara a producdo de oleo sintético

(syncrude)u podera operar em uma unidatshore(CompactGTL.2007).

O processo que vem sendo desenvolvido para coffstmredispde de dois bancos de
reatores. O primeiro banco de reatores utilizacadegia SMR de microcanais para a
producdo do gas de sintesyngas) que segue para o segundo banco onde, por meio da
sintese dé-ischer-Tropsché produzido o Oleo sintéticAs duas reacdes sao ajustadas para
ocorrerem de forma sincronizada. A Figura 96 imstrfuncionamento dos dois bancos de
reatores (BRANCO, 2008).
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Figura 96 - Esquema de funcionamento dos bancosatieres d&€ompactGTL
Fonte: BRANCO, 2008.

Esta configuracdo permite que o gés efluente peeseeciclado e ser utilizado como
insumo a combustéo da reacgdo catalitica §BiRam Methane Reforming)para a geragao
de energia elétrica. A dgua que € produzida naioede FT é tratada para a retirada de
impurezas e reciclada para ser reaproveitada naafde vapor na etapa SMR. O resultado € a

diminuicdo da quantidade de efluentes liquidosatésdos CompactGTL.2007).

A reciclagem dos subprodutos permite que o procéssba um nivel alto de
independéncia dos processos da unidade FPSO epgoeesso completo contenha pequenos
volumes de liquidos, tornando o sistema menos \s&nsi problemas de instabilidade

caracteristicos ao ambierd#shore(CompactGTL2007).

Os bancos de reatores utilizam o conceito de msmtanodulares. A tecnologia
modular tem flexibilidade para acompanhar a vadaga producdo de gas associado. Os
modulos podem ser retirados ou desligados de amontioa curva de disponibilidade do gas
associado, aumentando, consequentemente, a ef@c@reracional e reduzindo os custos de

operacdoCompactGTL2007).

A estimativa das dimensfes de uma planta operandarea unidade FSPO, de
pequeno porte com producéo de 1.000 bl/d, é dex @D x 23)m. E a estimativa para o seu
peso é de cerca de 1.600 toneladas (BRANCO, 280Bjgura 97 ilustra o espaco ocupado
por uma planta de 1.000 bl/d.
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Figura 97 - llustrac@o do espaco necessario pasgplanta de 1.000 bl/d de capacidade.
Fonte: BRANCO, 2008.

Estima-se que uma unidade em escala comercialempaed custo unitario de US$
70.000 a US$ 100.000 por bl/d de capacidade (BRANZDOS).

6.4 Gas-to-Wire Embarcado - GTWE

A tecnologia GTW embarcada consiste na geracaondegi@ elétrica proximo ao
local da producéo do gas em turbinas a gas de alxoto, ciclo combinado ou entdo um
sistema de cogeracdo, com aproveitamento de calgroducdo de petrdleo e gas e na
transmissao dessa energia gerada para o mercaslontidor através de cabos de transmissao
submarinos. A transmissdo é feita preferencialmatt@vés do sistema CCAT (Corrente
Continua Alta Tenséo) oHigh Voltage Direct Current — HVDCGonde a tenséo senoidal é
retificada, a energia € transmitida em correntdiooa, e a tensdo é novamente convertida
para forma senoidal no continente. Para distareié@minas d’agua moderadas, todos os
equipamentos que compdem o sistema GTWE podem reemteados comercialmente.
Entretanto, ainda existem desafios tecnoldgicos @gulicacbes em campos distantes do
mercado consumidor, localizados em aguas profunflas;do das grandes distancias
envolvidas (BIRUEL JUNIOR, 2008).

A cadeia produtiva do GTWE contempla uma planta pl®@cesso para
condicionamento do gas natural, uma planta de §erde energia elétrica, formada por
turbinas a gas e um sistema de transmissdo deafBBUEL JUNIOR, 2008). A Figura 98
apresenta a cadeia produtiva do GTWE, a partirrdecampo de producdo de gas natural
offshore
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Figura 98 - Cadeia produtiva do GTWE.

FPSO, com uma planta de producdo e condicionamentma planta de geracdo elétrica
instaladas no convés. Unser leva 0 gas natural até a embarcacdo e um cabacelét
transmite a energia gerada para o continente. Ar&i§9 apresenta um esquema de uma
planta de producdo de energia elétrica embarcapartac do gas natural, utilizando uma
embarcacao tipo FPSO.
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Figura 99: Esquema de uma planta de GTW embarcada.

7

A aplicacdo desta tecnologia € mais indicada pa&serd/olvimento de reservas
isoladas e distantes de grandes centros, conterdmes aproximados entre 30 e 300 bilhdes
de n? de gas natural (WATANABE, 2006).

Outras configuracdes da planta de producdo de ianelgfrica sdo possiveis, como
por exemplo, a utilizacdo de embarcacdes distpaes a producdo e condicionamento do gés

natural e para a geracéo e transformacéo da ersétji@a.
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Como visto nas outras tecnologias, a etapa de dondimento de gas natural é
necessaria e tem a finalidade de especificar paasos niveis de impurezas recomendados
pelo fabricante para turbina a gas. Estes equip@m®i@do sdo muito restritivos em relacéo as
impurezas contidas no gas e também propiciam t@rgoeima de gas como a queima de
condensado. Desta forma, apenas um tratamentwldsigas é necessario, consistindo em
separacdo de agua e condensado de gas natural (€5egdo de mercurio, de compostos

sulfurados e de excesso deLO

O alto grau de desenvolvimento tecnologico em guersontram as turbinas a gas
aeroderivadas permite a producdo eficiente de Eneigtrica a partir do gas natural.
Turbinas a gas aeroderivadas operando em ciclotoalperdem atingir uma eficiéncia
energética em torno de 46% em relacdo ao poderfaaanferior do gas. A mesma turbina
operando em ciclo combinado, com recuperacdo @w dak gases exaustos para geracao de
vapor e producdo de energia elétrica adicionalughirtas a vapor pode atingir uma eficiéncia
energética global de até 54% em relacdo ao poderifaa inferior do combustivel GE
POWER SYSTEMS3003).

Segundo WATANABE (2006), o sistema composto por yisata de producdo de
energia elétrica em ciclo combinado e um sistemaathsmissao de corrente continua em alta
tensdo alcanca normalmente uma eficiéncia eneaggtabal de 50% em relacdo ao poder

calorifico inferior do combustivel.

Embora os componentes da cadeia produtiva do GTWASam ser encontrados
comercialmente, ainda existem desafios de engenlaaserem superados para aplicagoes
especificas. O maior dos desafios enfrentadosratrdé por esta tecnologia € sem davida, o
desenvolvimento de cabos elétricos de alto desemopgsara a transmissao em tensdes muito
altas e com grande capacidade de isolacao eléfiiabém € necessaria grande resisténcia
mecanica para suportar os esforcos na regido daae (suporte para cabos de uma rede
elétrica) nas instalacbes em aguas profundas, @&sdaltas pressdes de coluna d’agua e
fortes movimentos de correntes maritimas. Basictamearste € um dos principais motivos
para o custo desta tecnologia para aplicacées aasggofundas ser ainda bastante elevado,
de forma que, o elemento chave para o desenvoltnaa tecnologia GTWffshoreé o
desenvolvimento de cabos solidos de alta tens#o aigel de isolamento elétrico, com alta

resisténcia mecanica, a custo mais acessivel.
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O desenvolvimento de cabos elétricos de alta peeoce capazes de atender aos
requisitos técnicos para aplicacdo da tecnologi@/&Tiniciou-se na década de 70, com a
producao do primeiro cabo elétrico com isolamemoX.PE (Cross Linked Polyethylene ou
polietileno reticulad®. No final da década de 90 foi desenvolvido o CG#hcebido com
cabos extrudados, sendo obtida a certificacdo deabun para transmissédo de até 1 GW de
poténcia elétrica em 500 kV DC (BIRUEL JUNIOR, 2DO& Figura 100 apresenta cortes

concéntricos em cabos de transmisséo para uso gabp@aoduzidos pela companhia ABB

Fonte: ABB, 2002.

A utilizacdo de alta tensdo na transmissdo da enezlptrica produzida esta
relacionada a reducéo de perdas, contudo taissrdegiensao exigem altos niveis de isolacéo,
principalmente por se tratar do meio marinho, dméoque o cabo submarino de transmissao
de energia elétrica em corrente continua € cormideo componente critico da cadeia
produtiva do GTWE. No mundo, existem apenas traadgs fabricantes de cabos elétricos
capazes de atender aos rigorosos requisitos té&cdactabricacdo do componenBysmian,
Nexans éABB (BIRUEL JUNIOR, 2008).

Este pequeno numero de fabricantes disponiveiseroatio é fungdo principalmente
da principal caracteristica de projeto dos cab@gends empresas de grande porte conseguem
atuar no mercado mundial, pois o projeto de cattea éaespecifico para uma determinada
aplicacdo. N&o existe a possibilidade da produgdaérie ou a formacédo de estoques. Cada
projeto depende da distancia de transmisséo dgianda profundidade do percurso do cabo,
das correntes maritimas locais, dos riscos potisndedanos, do nivel exigido de protecdo

mecanica, da salinidade da agua do mar, da capleciftaisolacdo elétrica requerida, etc.

A transmissamffshoreem corrente continua é recomendada para distamziases

gue 50 km. Este tipo de transmisséao € limitado apeela capacidade do cabo, ndo havendo
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problema do impacto da reatancia, intrinseco desmnéssao em corrente alternada, devido a
diferenca de fase entre tenséo e corrente (WATANARBG).

Apesar dos avancos tecnoldgicos recentes e doslegdabricantes de cabos ja
estarem preparados para produzir cabos de trar@&nssdmarinos para grandes distancias e
profundidades, a instalacdo dos mesmos é uma @eelsstante complexa e dispendiosa,
requerendo profissionais e equipamentos muito ed@acios e de alto custo. Este alto nivel
de complexidade, envolvendo altos custos inictais, restringido a aplicacao de projetos de
GTWE pelo mundo afora (BIRUEL JUNIOR, 2008).

A companhiaNexansanunciou em 2008, a assinatura de um contrat@los ge 150
milhdes de Euros com a companRiagrid Oyi, operador do sistema elétrico da Finlandia, e
com a companhiégdvenska Kraftnatestatal que administra o sistema de transmissio d
Suécia. O contrato é para a construcao e instalde@on cabo submarino CCAT para elevar
a capacidade de transmissdo de energia elétrica anFinlandia e a Suécia. O projeto
consiste em uma linha de transmissédo submarin®@&r de distancia, com capacidade de
800 MW em 500 kVNEXANS 2008).

6.5 Gas Natural Adsorvido Embarcado — GNAE

Conforme bem abordado pela literatura técnica exist o principal problema para a
estocagem e transporte do gas natural reside naastmdensidade energética nas condigdes
de referéncia, que obriga a utilizacdo de fase vapaa aplicacdo de grande quantidade de

energia em processos criogénicos para liquefac@aslo

Até entdo, as tecnologias mais utilizadas parsspame de gas natural basicamente
consistem de reducdo de até 250 vezes do volumgaslio por aumento da pressdo de
armazenamento, conforme estabelecido na tecnof®li@ (operacdo de compressao) ou a
utilizacdo de reducédo da temperatura a niveis @niocgs (operacdo de liquefacdo), com
contracdo de volume especifico da ordem de 600syelzeante a mudanca de fase ocorrida
na tecnologia GNL. Ambos os processos implicam tiizagcdo de grandes quantidades de
energia, tornando bastante oneroso o aproveitanmmtdeterminadas reservas de gas, de

baixa vazao de producéo.

Atualmente encontra-se em desenvolvimento uma &olwajternativa as solucdes

acima mencionadas, conhecida como Gas Natural WdsorGNA), que consiste no
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armazenamento de gés natural em meios porososrgoesgos de adsorcdo. Os materiais
adsorventes de elevada area superficial espe¢fed 000 a 3000 ffy), podem adsorver
uma grande quantidade de gas natural por unidadeoldene, permitindo a reducdo do
volume de gas da ordem de 200 vezes, em pressdéigamente mais baixas, ndo exigindo o
grande gasto energético da etapa da compressacsa Diesma, a tecnologia de
armazenamento de gas natural utilizando o proadssalsorcdo apresenta uma significativa
vantagem sobre a compressdao convencional, que € exigéncia de pressao de
armazenamento cerca de seis vezes menor que agai@rea tecnologia do Gas Natural
Comprimido (GNC) e utiliza a temperatura ambiemtiegquanto o Gas Natural Liquefeito
(GNL) exige temperaturas criogénicas de alto cestrgético (SILVA, 2009).

Em maio de 2008 a empresa americanargtekiniciou o primeiro projeto em escala
comercial de converséo e fornecimento de GNA p@@a0®0 triciclos filipinos originalmente
movidos a gasolina. Grande parte das pesquisadvendo o GNA esta voltada para o
desenvolvimento de novos materiais adsorventesroarmres potenciais de armazenamento
(SILVA, 2009).

6.5.1 Fundamentos da adsorcao de gases

Adsorcdo € um processo exotérmico, ou seja, otibecao de energia ao longo do
processo, sendo liberado no meio, o calor de afisos quantidade de calor liberado é
diretamente relacionada ao tipo de ligacdo do adsmrcom a superficie. Denomina-se
adsorvente a fase solida que serve de substratpramesso de adsorcdo e adsorvato
substancia no estado adsorvido, ou seja, aderidapeficie adsorvente. A fase adsorvida é
considerada como fase distinta do solido e doBASTOS NETO, 2005).

A adsorcéo consiste na adesdo de moléculas ou sitdenama fase na superficie de
outra. E fundamentalmente um fenémeno termodinaespontaneo, que ocorre quando uma
superficie soOlida € exposta a um fluido. O desdmiol eletrostatico originado pela
irregularidade, a nivel molecular, de uma superfécicapaz de gerar um campo de forga no
ambiente ao seu redor. Esse campo de forca amprigona as moléculas do gas a certa
distancia da superficie (espaco de adsorcao),med a formacdo de uma, ou as vezes mais
de uma camada superficial de moléculas do gasdaded esta superficie. Desta forma, a
adsorgédo consiste no aumento da densidade de wo flas vizinhancas de uma interface
(SILVA, 2009).
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Conforme a natureza das forcas que regem o fengrpedemos classifica-la como
fisica (fisissor¢cdo) ou quimica (quimissorcdo). ds@cao fisica é aquela em que as forcas
envolvidas sao intermoleculares fracas (forcasiginvian der Waals Estas interacfes tém
um longo alcance, porém sao fracas. A energia giddwuando uma particula é fisicamente
adsorvida é da mesma ordem da entalpia de condendaste tipo de adsorcdo € sempre
exotérmica e reversivel. Por outro lado, a adsoggéimica envolve a interacdo quimica entre
o so6lido adsorvente e a molécula adsorvida, condoza formac&do de um composto quimico
de superficie ou complexo de adsorcéo. Por eséamrapmente a adsorcao fisica € apropriada

a uma operacédo continua em ciclos de adsorcacerdas (SILVA, 2009).

6.5.2 O adsorvente utilizado

Vérios fatores afetam a capacidade de armazenangentam adsorvente. O mais
importante é a natureza do solido microporoso. thugga microporosa do carvao ativado
define a capacidade de adsorcéo por unidade demessisorvente. Outro fator importante é
a densidade de empacotamento do adsorvente, qone defapacidade de armazenamento por
unidade de volume. O desenho do vaso armazenadduréma afeta a capacidade de
armazenamento. Um bom projeto deve facilitar aatie calor entre o vaso e o0 ambiente. A
composicdo do gas natural adsorvido também € cdpaimfluenciar a capacidade de
armazenamento do sistema durante os ciclos de eatgscarga.

Um procedimento simples e eficiente para reduzafesgos térmicos durante as etapas
de carga e descarga € permitir que o fluxo do ¢avés do leito de adsorvente seja
essencialmente radial. 1sso pode ser conseguiEnda-se com que a alimentacdo ou
descarga do vaso seja realizada através de ummegiliandro perfurado, concéntrico ao
vaso de armazenamento (AMORA JUNIOR et al., 2007).

CarvOes ativados sado materiais de elevada porasieladdea superficial interna. Um
grama de carvéo ativado pode ter uma area supgificerna de até 1.200°nja os carvées
ativados de alto desempenho atingem areas supirfida ordem de 3.000%y. Sao
predominantemente microporosos, possibilitandosargdo de grande quantidade de metano
sob pressGes moderadas, mas apresentam tambémenmaesoporos, que permitem o acesso
das moléculas de gas ao interior da estrutura. &amlkpossuem alta densidade de

empacotamento, baixo calor de adsor¢cao e baixo pasa uso final (SILVA, 2009).
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O carvao ativado é um sdlido complexo. Sua estummicroscopica apresenta 0s
atomos de carbono agrupados em diferentes camattasueais sob a forma de lamelas
cristalinas entrelacadas de forma aleatéria por magiz amorfa. A configuracdo basica das
lamelas de grafite dentro do carvao ativado € amadildo grafite puro, embora haja desvios
devido ao espacamento e as orientagbes espacmipeqlenos granulos que formam as
particulas do carvdo possuem tamanho inferior anb)) com um diametro médio entre 0,15
e 0,25 milimetros. Dessa forma, apresentam umalgnazao superficie por volume (SILVA,
2009).

Pelas razbes acima, o carvao ativado tem sido addiccomo o material mais
adequado para armazenar gas natural por adsoigémque possui afinidade quimica com
substéancias de carater organico, é hidrofobic@ligente tem elevado volume de microporos
e alta area superficial. Por ser apolar, o carvAeado adsorve o0s hidrocarbonetos

preferencialmente, mesmo em presenca de umidade.

6.5.3 Transporte do gas natural adsorvido

O transporte de gas natural na forma adsorvida @MAmateriais porosos como o
carvao ativado ainda € uma tecnologia em fase dguma e desenvolvimento. O maior
atrativo do GNA € poder-se trabalhar na temperaurhiente, sem haver a necessidade de
utilizacdo de pressdes muito elevadas ou sistemasafenia, o que implica em menor custo

final dos reservatoérios de armazenamento do gasahat

A principio esta alternativa esta focada em trartap@equenos volumes, porém vem
sendo cogitada para transporte de volumes commtom a vazao de campos de produgéo
com pequenas reservas e distantes dos pontos siegmmoncomo é o caso de campféfshore
isolados, onde normalmente o gas é queimado dusigmeducao de petrdleo, haja vista que a

construcdo de infraestrutura para o seu transpéadese apresenta economicamente viavel.

Comparando-se as tecnologias GNC e GNA observaiseogGNA apresenta uma
capacidade de armazenamento de 3/4 em relagcéo @op&fd uma presséao da ordem de 1/6,
que é um indicador de reduc¢éo de custos de condréBASTOS NETO, 2005).

O aumento da capacidade de armazenamento de gasigmcdo ocorre quando a
densidade de armazenamento global € maior quamdpacada com a densidade normal do

gas a uma determinada temperatura e pressao (BASNEIRD, 2005). A Figura 101
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apresenta o comportamento tipico da capacidadendeaso de adsorcdo de metano (GNA)
comparado com a capacidade do vaso vazio pressorigé a pressao de 4 MPa.

8
Tangue Recheado com Adsorvente
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.
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0 s .
0 1 2 3 4
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Figura 101 - Comparacdo ilustrativa da eficién@adnmazenamento de GNA e GNC em um
Reservatorio.
Fonte: BASTOS NETO, 2005.

Pode ser observado que a capacidade de adsorg@etale do vaso com adsorvente é
muito mais elevada que a do vaso vazio. Isso oquorgue a fase adsorvida tem uma

densidade muito maior que a fase gasosa em edquilibr

6.5.4 A cadeia de valor do GNAE

A cadeia de valor do GNAE utiliza uma planta decpsso para condicionamento do
gas natural, uma unidade de compressao a baixsdpresuma unidade para armazenamento
de géas natural por adsor¢cdo em carvao ativadogér&il02 apresenta um esquema da cadeia

de valor da tecnologia GNAE, a partir de um camp@rbducdo de gas natucdishore

unidade maritima de produgdo - FPS0
i’""_""_""_""_"'"'_'._.':'___";'_.""_""_""_"“"_'i
GN| [ produgao Compressao| |~ Adsorgaoe | |
- & T = armazenamento | Descarregamento
| |condicionamento| | PESSED X doGNA | | do GNA, com
| Sl | liberagdo do gas
e e e e e ———_——————— —— [ ——
natural Distribuicio de
Descarga do gas natural
transbordo transporte |_ i . W I! entre%aoa‘;
do GAN do GNA || COMIPIESS30 7 .
do gas | | gas natural
o = d descamregado
PErALE0 08 Transnorte em inferligagdo com
transferéncia pi gasodutos
paranavio  agnacializados existentes ou
de transporte caminhies

Figura 102 - Cadeia de valor do GNAE.
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A concepcdo basica da tecnologia GNeéffshore (ainda ndo implantada
comercialmente) utiliza uma embarcacdo, normalmdige FPSO, com as unidades
produtivas, de tratamento e compressdo de gasahatgtaladas no convés. Os cilindros
cheios do material adsorvente (geralmente carnviéiadaf) ficam instalados nos tanques do
navio e sao utilizados para armazenar o gas nattéa seu transbordo para a embarcacao de
transporte. A Figura 103 apresenta um esquema deplanta embarcada para producéo de

GNA, utilizando uma embarcacéo tipo FPSO.

condicionamento amazenamento operagio de :
de gas natural de gas natural transhordo navio de
N, adsorvido i fransporte
X p
E! ¥ oA xTITIE ,1“

A

LI

i o

compress3o de gas
natural a haixa pressio

Figura 103 - Esquema de uma planta embarcada patagio de GNA.

6.5.5 Desafios da tecnologia GNA

O grande desafio atual nas aplicacdes da tecnolelgid é aumentar a densidade de
energia contida nos reservatorios, de forma a tarraNA competitivo com os combustiveis
liquidos. A Tabela 15 apresenta alguns valoresd§pda densidade energética volumétrica
(MJ/litro) de alguns combustiveis utilizados emns@ortes. Como pode ser notado, o diesel e
a gasolina sdo os que apresentam maiores densidadasergia, observando-se também a
baixa densidade energética do metanol. J& o GNL tena densidade energética
relativamente elevada, mas o perigo em sua utiza;manipulacéo dificulta a difusdo do
seu uso, pelo menos para os veiculos leves. A pEioedo potencial de utilizacdo do GNL
como combustivel demonstra a necessidade de segtondesenvolver carvdes para uso de
GNA (BASTOS NETO, 2005).

Tabela 15 - Densidade de energia (MJ/litro) paralagstiveis usados em transporte.

Combustiveis (zas Natural
Liquidos GNL GNC GNA (3,5 Mpa)
Diesel | Gasolina | Metanol | GNL | 2MPa | 10MPa | 20MPa | Atwal | Futro
37 4.2 16 23 08 3.6 2.8 38 6

Fonte: BASTOS NETO, 2005.
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Uma importante desvantagem da tecnologia a serailgpe a dissipacdo do calor de
adsorgcéo durante a carga e o aporte de calor dugantescarga. Sendo o fluxo de calor
trocado proporcional a velocidade de carga ou dgaca calor gerado durante a carga reduz
a capacidade de armazenamento de gas, ja na desceatpr consumido reduz o volume de
gés disponibilizado (SILVA, 2009).

6.6 Gas-to-Solid Embarcado — GTSE (HGNE)

A etapa de transporte do gas natural é uma etaparmuolve um custo relativamente
alto no preco final do gas. Existem diferentes nraseem atividade de se transportar esse gas
natural, e algumas ainda em fase de estudo. Unsaglédcnicas em estudo € o transporte
utilizando a formacdo de hidratos gasosos. Os toslrgasosos sdo sélidos com aparéncia
similar ao gelo, formados a partir da mistura daadg determinados tipos de gases nas
condicOes favoraveis a sua formacéo, em geral gesslevadas e baixas temperaturas. As
propriedades dos hidratos e as condi¢bes de soea¢ép sdo favoraveis para o transporte,
por esse motivo, a possibilidade é promissora. Estdalidade de transporte ainda ndo esta
em atividade comercialmente, apenas estudos sdardoem feitos. No entanto, essa
modalidade ja é considerada como uma opcdo emsdwerstudos, e a importancia do
transporte de gas natural enquadra este estudeafidade da industria de petrdleo e gas

nacional e internacional.

Hidratos gasosos pertencem a classe dos clatgaegm latim significa “gaiola”. Um
clatrato € um composto cristalino no qual as mdéécde agua, associadas umas as outras
com ligagbes de hidrogénio, encapsulam moléculagadecomo o metano e didxido de
carbono. O tipo de ligacdo intermolecular é pa@ciom a estrutura do gelo comum, mas o
arranjo geomeétrico produz cavidades que cercanasssgoriginalmente em solucdo na agua.
Apesar da auséncia de ligacdes quimicas entre dheispgagua) e hospede (metano, dioxido
de carbono), a estrutura estavel do clatrato permite o “gelo” ndo se derreta até
temperaturas bem acima de 0°C desde que a pragsfmpnante e a concentragdo de gases
sejam suficientemente altas. Desta forma, hidrdogas natural devem sua existéncia a
capacidade que as moléculas d®©Hyossuem de se ligar umas as outras, via ligadées

hidrogénio, formando essas cavidades poliédricasrdmadas gaiolas (CLENNELL, 2001).

As moléculas presas de metano ou dioxido de carhmssuem um tamanho

apropriado, de modo a se estabilizarem nas cawsdadmadas pelas moléculas de agua. A
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Figura 104 apresenta um modelo tridimensional dbratd de metano, onde a molécula
central representa uma molécula de metano (atombéddogénio em verde) e as moléculas
periféricas representam moléculas de agua, conoasod de oxigénio em vermelho (JPSE,
by MAHAJAN, 2007).

molécula de metano

molaculas de agua

Figura 104 - Representacéo do hidrato de metano.
Fonte: JPSE, 2007.

A Figura 105 apresenta a foto de um pedaco dethiédma processo de combustéo.
Por esse motivo, o hidrato de metano é comumeataatio d& Gelo que Queima

A Figura 106 apresenta a foto de um tarugo de todoamado no gasoduto e retirado
na extinta plataforma de producdo P-36 da PETROBRAS

Figura 105 - Amostra de hidrato de metano em cotébus

Fonte: J. Pinkston e L. Stern/U.S. Geological Syrve
Figura 106 — Amostra de hidrato coletado de recabaepig da plataforma P-36.
Fonte: VAZ et al., 2008.

Os hidratos de metano constituem uma fonte int@néssde energia cujas reservas
oceanicas recenseadas em 2001 foram estimadasasmeahes as reservas conhecidas de gas
natural, petréleo e carvao reunidas. Uma estimaticante da massa total de carbono na
forma de hidratos de gas marinho aponta para \sttmeordem de 1.5x1%kg. Convertida
em energia, esta quantidade de metano equival@s \dzes o total de recursos fésseis ja
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descobertos em todo o mundo, sendo consideradinatite uma reserva estratégica muito
importante para a garantia do suprimento mundiaraggia em larga escala (CLENNELL,
2001).

Normalmente, os hidratos de metano podem ser aadmstnos sedimentos marinhos
das margens continentais formando gigantescosveadps de metano. A temperatura e
pressdo padrdo, uma molécula de hidrato de metaméro aproximadamente 170 volumes
de metano para cada volume de agua, sendo suancipdiéica bastante similar a de outras
substancias cristalinas, como o gelo. Enquantoculzié como o C¢& H,S e hidrocarbonetos
mais pesados do que o metano servem para aumdataparatura de dissociacdo do hidrato
de gés natural, a presenca de sais dissolvidoguzaraduz a estabilidade deste (CLENNELL,
2001).

A Figura 107 apresenta um diagracha fase mostrando as condi¢cbes de pressédo e
temperatura adequadas pela estabilidade termodia&sei hidratos de gas. Flechas brancas
indicam a influéncia de gases como diéxido de gawvbaue servem para promover a
estabilidade do clatrato. Flechas pretas mostranmocais reduzem a estabilidade através de

uma queda em atividade quimica da agua.

60 . T G o
—————— medano & dgua do mar
50 [ — motano & Agua purs L
alalta efesito de O ;1
da gale oo, H=

Pressao (MPa)

o L N Lo I ol B

5 10 15 I2C|l 25 30
Temperalura (°C)
Figura 107 - Diagrama de fases do hidrato de metano
Fonte: CLENNELL, 2001.

Historicamente, os hidratos gasosos foram desasbg@adr Sir Humphry Davy no
inicio do século XVIII, mas até a década de 3Mteresse por eles era puramente académico.
Este quadro mudou em 1934, quando Hammerschmidbloies que a formacao de hidratos

gasosos era responsavel por bloquear gasodutssadogmacao era mais comum em regioes
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frias. A partir de entéo, varias pesquisas foragedeolvidas no intuito de mitigar os grandes
riscos econdmicos para a industria de 6leo e gé&sothrindo uma maneira de impedir que
este fendbmeno aconteca (JPBEMAHAJAN, 2007).

A capacidade de armazenamento de gas na formadhmrde ser definida da seguinte
forma: em 1 m3 de hidrato temos 0,85 m3 de aguaestante de gas natural. Se comparado
com tecnologias concorrentes como o0 GNC ou GNLyantidade de gas transportada por
metro cubico de hidrato € menor, porém as condigédsansporte sdo mais simples e baratas
quando comparadas as altas pressdes dos cilindr@N&€ e temperaturas criogénicas no
transporte de GNL. Essas condi¢cdes mais adequatasoptransporte do gas tornam a
tecnologia HGN bastante promissora, com grandecehde ser utilizada comercialmente em
larga escala em um futuro préximo (MARTINEZ, 2009).

6.6.1 Transporte de Hidrato de Gas Natural (HGN)

Gracas a capacidade dos hidratos de armazenaregrgnentidades de gas natural, é
possivel pensar no armazenamento e transporte slmajaral sob a forma de hidratos
gasosos. O processo € bastante simples e conaidtgmacdo dos hidratos em condicdes
adequadas, transporte do produto até o local deagéo do gas e derretimento do hidrato,
com liberagédo do gas contido na estrutura do ldMARTINEZ, 2009).

A Figura 108 apresenta um esquema da cadeia dedakecnologia HGNE, a partir

de um campo de producéo de gas nanffahore

unidade maritima de produgdo - FPS0
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GN| [ producdo Geracdode | |amazenamento

- & =+ hidrato de de hidrato de
condicionamento| | gas natural as natural

o o e i 3o e o o o o £ o e i s e o
Distribuicdo de
gas natural

| Separacdo| .. | enfregaao
‘transbordo. transporte _J do gas j'/ mercado de
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paranavio  esneciglizados  gas e agua HPE
de fransporte caminhbes

Figura 108 - Cadeia de valor do HGNE.
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Segundo Gudmundsson (2008), existem trés etapasa®ado processo que Sao
determinantes para o transporte de gas natural asolorma de hidrato ser viavel
economicamente: producdo, separacao e o transpgbdesafio da producdo é armazenar a
maior quantidade possivel de gas natural no hid@tdesafio da separacdo é saber como
retirar os hidratos formados que se encontram raigtis com a agua apos sua producao, pois
agua e hidratos possuem densidades similares. @fiaedo transporte estd em como
armazenar e transportar grandes volumes de hifinat@do, evitando o uso de altas pressdes
e temperaturas muito baixas. O transporte do HGRité a temperaturas de 15°C e em
condi¢des atmosféricas (MORAES, 2004).

O derretimento do hidrato para posterior uso dorgdaral ndo € considerado um
desafio, pois em paises como o Brasil € possiiiganta temperatura ambiente para derreter
o hidrato (MARTINEZ, 2009).

Para producdo de hidrato, Gudmundsson e Hvedin§5j1propdem um modelo
chamado deGas-in-Ice Process{processo gas em gelo). A producdo do hidratata éen
um reator tipo tanque, continuamente agitado, angés natural € injetado em agua liquida.
O reator opera a aproximadamente 50 bar e 10°@.rBarover a energia liberada durante a
formacao do hidrato, gelo é misturado com a agessal forma o gelo derrete enquanto o
hidrato € formado, mantendo a temperatura cons{ddRTINEZ, 2009). A Figura 109
apresenta um esquema do proceSs@-in-Ice proposto por Gudmundsson e Hveding. A
tecnologia permite a utilizacdo de um a trés reatoe conversdo em série, para aumeato d

eficiéncia de conversao de hidratos.

30% p.p
hidrato

Ciclo de |
refrigeracdo
a propano |

Hidrato de
gas natural

Figura 109 - Processgas-in-lceproposto por Gudmundsson.
Fonte: Adaptado de GUDMUNSON et al., 1995.
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As particulas de hidrato formado podem ser tratapas na fase solida, na forma de
pequenas particulas chamadas'midlets” (apresentado na Figura 110) ou em mistura com

um liquido, formando uma espécie de lama, charfeday”.

¥

Figura 110 - Hidrato de gas natural na formaeléets
Fonte: WATANABE, 2008.

A empresa JaponeddGH JAPAN produtora de HGNdesenvolveu um projeto de
planta para a producdo de 600 kg/d de hidrato dengtural na forma deellets conforme
apresentado na Figura 111, a qual iniciara a coatieacao do hidrato de gas natural a partir
do ano de 2013\(GH JAPAN 2009).

Linidcidde dhe Regpaseifica o Uhniskacle de Prodicio

Figura 111 - Planta de producdo de HGN na formpetlets
Fonte:NGH JAPAN 2009.

O reaproveitamento do gas natural (etapa de rdigasdio) é feito através de simples
derretimento do hidrato. A Figura 1l2presenta um esquema do processo de
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reaproveitamento do gas proposto por Gudmundssole, €8 pode observar como funciona o
processo. O hidrato derrete através de contattodiman dgua quente, separando gas e agua.

O gas € comprimido e seco, sendo entédo entregigs&riauicao.

Compressor
Descarregamento de p Secagem

hidrato do navio de
transporte

4

[
¥
Fl
]
[

Misturador

Para
Tanque de distribuicdo
estocagem Agua de gas
de hidrato natural |
Aquecedor S e carregamento

de navio

Figura 112 - Reaproveitamento do gas a partir dardposicao do hidrato.
Fonte: Adaptado de GUDMUNSON et al., 1995.

Outro ponto importante a ser pensado é a questaguia O que fazer com a agua
utilizada na producéo do hidrato apds o derretimdotmesmo para utilizacdo do gas natural.
Thomas e Richard em seu trabalho sugerem que goadeaser trazida de volta para a planta,
mas também pode ser aproveitada no local de reeabindo hidrato, caso haja escassez de
agua na regido. Essa solugcdo pode ser particulsgnmaressante para o Brasil, no caso de
abastecimento de cidades do nordeste, por exemplo,sofrem com escassez de agua
(MARTINEZ, 2009).

Como um exemplo pratico de um sistema integradaptdeveitamento de gas natural
sob a forma de hidrato, a Figura 113 apresenta profgosta ddNGH JAPANpara projeto
integrado de utilizacdo do modal de transporte & mptural na forma de hidratos para
abastecimento de mercado de gas. Neste projetoasoégproduzido, condicionado e
encaminhado para uma unidade de producdo de pedldigirato de gas natural. A unidade
“pelletizadora” deve ser instalada junto ao site de producéo sleAgis armazenamento, 0S
pellets seriam transportados por navios para coJ&pé@le ocorreria a etapa de regaseificacéo
nos terminais de importacéo e posterior entreggadoaos clientes finais, através da rede de

distribuicdo ja existente.
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Figura 113 — Sistema integrado proposto para apeorento de HGN

Fonte: Adaptado do original d&GH JAPAN 2009.
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6.7 Comparacao das tecnologias alternativas com a ugh¢ao convencional de gasodutos

A Figura 114 apresenta um quadro comparativo entransporte convencional de gas

natural via gasodutos com as tecnologias apresehtegbte trabalho, em fungéo da vazao do

campo de producdo. A mesma mostra que para o tndespe grandes quantidades de gas

natural, o transporte via GNL e gasodutos sdo m&tsmendados, enquanto que para

guantidades menores de gas, as tecnologias CN@\eddf@petem entre si (GUDMUNSON

et al, 2008).

Capacidade
(m? x 10%/anao)

r 3

10,0

1,0

Gasodutos
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GNC, GTW, HGN
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Figura 114 - Capacidade de producao de gas naenalsdistancia.

Fonte: GUDMUNSON et al., 2008.

A Figura 115 apresenta os resultados de um estodmparando os custos de

transporte de 100 milhdes de m3/d de gas natumalfumcdo da distancia, utilizando as

tecnologiadlipeline(gasodutos convencionais), GNL, GNC e HGN.
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Figura 115 - Impacto da distancia nos custos datamale transporte de gas natural.
Fonte: NAJIBI et al., 2009.
! Gasoduto de Gas Natural;
2 Géas Natural Liquefeito;
% Gas Natural Comprimido;
* Hidrato de Géas Natural.

E interessante verificar que, em situacdo de cdmplermalidade e distancias néo
muito grandes, nenhuma das tecnologias alternatagesentadas compete em iguais
condicbes de custo com o sistema tradicional deaesento de gas por gasodutos. Em
sintese, a movimentacdo de gas ensies produtores e mercados consumidores
preferencialmente continuara a ser realizada pado me gasodutos, contudo, impeditivos
politicos, técnicos ou geograficos (paises locdbzaem continentes distintos ou reservatorios
offshoremuito distantes do litoral, por exemplo) podenzérarestricdes ao uso de gasodutos,

motivando o desenvolvimento e utilizacdo de teagiakalternativas para transporte de gas.
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7 CONSIDERACOES SOBRE O TRANSPORTE ALTERNATIVO DE GAS
NATURAL OFFSHORE

Apesar das tecnologias aqui apresentadas seremnmgido aconhecimento da
comunidade cientifica, a maior parte delas aindaas# sendo utilizada comercialmente em
larga escala. Os desafios tecnolégicos ainda poensevencidos e o alto custo de
desenvolvimento, aliados as incertezas do mercadgad natural, tém sido fatores bastante
restritivos ao desenvolvimento e a utilizacdo dessacnologias alternativas no
aproveitamento de campos de producdo de gas nasejam camposffshoreou onshore
isolados dos centros de consumo. Dessa formajdb\afirmar que o atual grande desafio a
plena utilizacdo das tecnologias aqui apresentpdasa invariavelmente pela questdo da
definicdo do preco minimo do produto gas natura@ garanta o retorno dos investimentos
aplicados no desenvolvimento e amadurecimento deteng|s de transporte de gas

concebidos com o uso das tecnologias alternatwasecidas.

A escolha de uma determinada tecnologia deve lenarconsideragdo as condi¢des
especificas de cada reservatorio, como qualidagewetidade de gas presente no reservatorio,
duracdo da jazida, distancia dos centros consugsdoe tempo disponivel para
desenvolvimento das reservas. Porém, nem sempes egestdes sao suficientes para
sozinhas, permitir a correta escolha de uma detewai tecnologia para aproveitamento de

gas natural de um reservatorio.

Os diferentes estagios de desenvolvimento das ltegae alternativas apresentadas
neste trabalho para transporte e aproveitamengasieffshoree também o diferente porte e
complexidade das reservas de gas descobertas tendiicultar sobremaneira o processo de
escolha da tecnologia mais adequada para utilizag®o um projeto especifico de
aproveitamento de gas natural, tornando o proceéssalecisdo de investimento muito
arriscado para os investidores. Muitos estudosidésne mercadolégicos complementares
precisam ser conduzidos no sentido de orientarbasan a decisao final sobre a utilizacao de
uma ou outra tecnologia em cada novo campo deffstsoredescoberto, pois uma mesma
tecnologia pode apresentar resultados econémicds attaentes em um projeto especifico e

gerar piores resultados em outro, com condi¢cdesa®rno diferenciadas.

O mesmo raciocinio é valido para o desenvolvimelg@rojetos de aproveitamento
de gasonshorelocalizados em pontos isolados e afastados dosigsacentros de consumo.
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Este fato acaba adiando investimentos estruturaetesssarios ao desenvolvimento da
producdo de gés natural, pelo risco associado @aegso de comparacdo em bases com

diferentes niveis de maturidade tecnoldgica.

Biruel Junior apresentou em 2008, uma metodologra puporte a decisdo da escolha
de tecnologia de aproveitamento de gas, baseadalgtiplos critérios utilizando parametros

fuzzy atribuindo pesos e notas dasores criticos capazes de influenciar esta decis

Utilizando uma adaptacdo desta metodologia, api@®®s a seguir uma avaliacdo
desdobrada nos principais fatores criticos queenitiam o desempenho técnico e econémico
das tecnologias descritas neste trabalésyltando na definicdo de um indice de performance
geral para cada tecnologia apresentada e permitasdon, uma comparacdo justa entre as
mesmas, sob uma base uniforme e nivelddata-se, pois, de um pacote de suporte a decisao
gerencial sobre a aplicagdo de uma determinadaltgga a um projeto de aproveitamento de

gas natural.
7.1 Definicao dos fatores criticos para avaliacdo dadternativas

Fator Maturidade Tecnolégicd&avorece o uso de tecnologias maduras, ja testadas

comercialmente, porém com potencial de inovacasimagomo o uso de equipamentos

certificados e procedimentos operacionais conhecido

A tecnologia GNLE apresenta grande vantagem sofreu&ras, em relacdo a este
quesito. E a tecnologia mais testada no mundoseptando baixo risco de implantacdo do
projeto. Todos o0s equipamentos utilizados sao bistaonhecidos e ndo apresentam riscos
tecnoldgicos para o aproveitamento do gas produzido

As tecnologias GTWE, GNCE e GNAE também sdo benhecdas, embora ainda
existam desafios a serem vencidos em relacdo paqgantos criticos, como exemplo, cabos
elétricos de alta performance e equipamentos armmadpees de gas a alta pressdao com baixo

peso.

Sob a dtica do fatomaturidade tecnologicaprojetos ndao muito distantes do litoral
podem facilitar a escolha da tecnologia GTWE, pgeimandam menor comprimento de cabos
elétricos lancados em menor profundidade, dessaafotendendo a reduzir o principal
problema tecnoldgico para aplicacdo desta tecrmlagie € a manutencdo do isolamento

elétrico dos cabos no leito marinho.
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A tecnologia GNAE apresenta atualmente o grandafidede desenvolver materiais
adsorventes com melhor desempenho de carga de gés, aparentemente ainda demandara
algum tempo para o aparecimento de solu¢cdes cohome@esempenho técnico e econémico
do que o proporcionado pelo carvdo ativado. Outnageriais adsorventes estdo sendo
testados, visando obter solugdes que reduzam aiatao calor de adsorcao gerado. ISso vai
permitir cargas e descargas de gas mais rapidaalir(egnte o tempo de carga de gas tem

restringido a utilizacdo comercial em grande esgatsa tecnologia).

Esses desafios colocam essas tecnologias em pasfiedor ao GNLE, em relacdo a
este quesito. A tecnologia GTLE possui baixa agabano quesito tecnoldgico, basicamente
por ter um grau de maturidade tecnoldgica aindigpigmte. O uso de reatores com micro-
canais encontra-se em fase de teste e necessit@made pesquisas para sua efetiva
consolidacdo. O mesmo pode ser dito da tecnolo@dNE a qual precisa de estudos
complementares, principalmente sobre mecanismaos siraples e eficientes para formacéo
do hidrato.

Fator EcondmicoFavorece as tecnologias com menor custo de inggaotdo projeto,

menor custo operacional, maior expectativa de t&eegue gerem menousto afundadono
caso das reservas previstas de gas ndo se comdfimn@iambém a possibilidade do preco do
gas despencar por conta da possivel entraghale gasamericano no mercado mundial gera
um contexto que favorece o uso de tecnologias caxolcusto de implantacdo, pois na
situacao de forte queda dos precos mundiais pasercde oferta de gas, as tecnologias de
mais alto custo precisariam de tempo muito maiora p@torno do investimento ou
simplesmente poderiam inviabilizar economicamentexploracdo e producdo de gas de

determinados reservatorios, principalmente os demgorte, com menor tempo de duracao.

As tecnologias GNCE e GNAE apresentam grande vantagn relacdo as outras neste
quesito, pois possuem menor custo de instalaciatdeades embarcadas e praticamente

nao gerancusto afundadgpermitindo a reutilizagdo dos equipamentos faerlta.

As outras tecnologias dependem de adequagOes mudimgas para utilizacdo em
outros projetos. A tecnologia GNLE é dependented®omia de escala para viabilizacdo
econdmica do projeto, haja vista que demanda altestimento inicial. A utilizacdo de
temperaturas criogénicas exige materiais nobres oenplexas instalacbes para
condicionamento e liquefagdo do gas. Sob essa, @tinao desta tecnologia se mostra mais
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adequada para aproveitamento de grandes reseogattom altas vazdes de producdo de gas
e longo tempo de duragéo das reservas.

A tecnologia GTWE depende do lancamento de cal@tgoels de alto custo, de forma
que o preco final do uso dessa tecnologia € fom&medependente da distancia do campo
produtor ao continente. Sob esta Otica, esta tegi@mlse mostra mais indicada para
aproveitamento de campos ndo muito distantes. Quawais proximos, mais facil fica a

viabilizacdo econémica do projeto.

A tecnologia GTLE de producdo de dleo sintéticoapadicdo ao petroleo tem a
viabilizagdo econdmica do projeto dependente dervde mercado do produto gerado
(vendido a preco de petréleo de boa qualidade)odea que esta tecnologia € bastante
sensivel as oscilacdes de preco do mercado pa&a mreduto. Em funcdo do longo tempo de
retorno para o capital investido, a decisdo pailZzagédo desta tecnologia demanda uma
avaliacdo do comportamento dos precos do petrélais & longo prazo. Também esta
tecnologia exige uma escala de producdo compativel os altos investimentos para

instalacéo (custo fixo) da complexa unidade de es@o de gas em liquido.

Em relacdo ao fator econdémico, a tecnologia HGNE tgrande potencial para
aproveitamento de pequenas reservas isoladas, parém tecnologia que atualmente
apresenta as maiores incertezas quanto ao investimeicial necessario. A tendéncia
mundial € que o uso comercial desta tecnologiaaaagliarde estudos complementares para

diminuir o risco do investimento.

Fator Mercadoldgico Favorece as tecnologias que possuam maior flebdde a

variagcbes de demanda, sazonalidades de utilizagapratuto e que possam atender a

diferentes mercados.

A tecnologia GTLE apresenta muito bom desempenho relacdo a este fator,
considerando que o produto gerado na conversd@si@ @ 6leo sintético, o qual possui 0
mesmo mercado do petréleo, considerando que owabjid GTL embarcado é produzir éleo
sintético (o padréo atual de projetos GTLE néo @redestilacdo em produtos finais, normais

de uma refinaria).

A tecnologia GTWE apresenta a maior flexibilidade eelacdo a variagcbes de

demanda, podendo facilmente adequar a quantidadenelgia produzida modificando o
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namero de turbo-geradores em operacdo (desde quempicte a quantidade de vapor
necessario para a producdo de petrdleo do campsjdesando que a tecnologia GTWE
normalmente utiliza o processo de cogeracdo, geraagor para a demanda térmica da

producao de petrdleo).

A tecnologia GNLE né&o tem boa flexibilidade paraiagbdo de demanda, pois 0s
sistemas criogénicos sao dimensionados de formamazar a recuperagcdo de energia e
minimizar o gasto energético. Qualquer variacacsra@nificativa na carga da unidade pode

causar descontrole operacional.

As tecnologias GNCE e GNAE possuem baixo desempenhaelacdo a este fator.
Essas tecnologias possuem pouca capacitancia agéaeed quantidade de gas entregue e
grandes variacbes de demanda podem exigir maisshde transporte ou causar ociosidade
de alguns. Uma forma de atenuar esta situacdo serwtilizacdo de sistemas de
armazenamento de gas de grande porte, como popkxesstocagem em cavernas, para que
essas tecnologias permitam maiores variagcdes dardinporém isso é bastante oneroso.

O desempenho da tecnologia HGNE em relacdo ao fatocadologico pode ser
influenciado pela forma de utilizacdo da agua recagia na dissociacdo do hidrato. Paises
carentes nesse recurso podem associar o abastexioemercado de gas com a recuperacéo
de &gua. Outra possibilidade seria o retorno da agunavio de transporte de hidrato para o
ponto de origem. Dar uma destinagcdo econdmicaesgante a agua dissociada pode ser uma

vantagem estratégica para esta tecnologia.

Fator Logisticofavorece o uso de tecnologias que apresentem riexdvilidade em

relacdo ao compartilhamento de sistemas existeté@sandando menor custo de transporte

do gas produzido.

A tecnologia GTLE tem a maior vantagem em relacésta fator, pois utiliza os navios
de transporte de petroleo para o escoamento do shheético (o Oleo é adicionado ao
petréleo). Todas as outras tecnologias demandammalipo de sistema especifico para

escoamento do produto gerado.

Também é possivel vislumbrar um conjunto de naessecificos para transporte de

Oleo sintético segregado do petroleo, para prooess®m em uma refinaria especifica,
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produzindo produto®remiumde maior valor agregado. Um mesmo navio pode sadal
para coletar 6leo sintético produzido em variaslanés diferentes de GTLE.

Comparando-se as tecnologias GNLE, GNCE e GNAH)av$os para transporte de
GNC e GNA sao menos onerosos do que o navio paraporte de GNL, porém apresentam
menor capacidade de carga (considerando energisptrdada). Dessa forma, para grandes
reservas de gas, a tendéncia é a tecnologia GNLEa@is vantajosa e para reservatorios

pequenos e isolados as tecnologias GNCE e GNAEaséacecidas.

A tecnologia HGNE permite analise similar, pois,moo boa parte do material
transportado é agua, grandes reservas implicamramspbrte de grandes quantidades de

agua.

Fator Flexibilidade Operaciondlavorece o uso de alternativas que apresentenr maio

flexibilidade em relacdo a qualidade do gas prattuei menor exigéncia de equipamentos de

operacao mais complexa.

A tecnologia GTWE apresenta a maior flexibilidade relacéo a qualidade do gés, pois
uma vez satisfeita a especificacdo das turbinagasondo precisa de qualquer tratamento
adicional. Os equipamentos elétricos utilizadosb@a sofisticados, possuem operacao

simples.

As tecnologias GNCE e GNAE apresentam razoavelibilade em relacdo a
qualidade do gas e também possuem equipamentgeedE;ao simples, apesar das restricoes

operacionais do GNAE, em relacdo ao tempo de @dgscarga dos leitos de adsorvente.

A tecnologia GNLE tem duas grandes desvantagensetagdo a este quesito, quais
sejam: a necessidade de ciclos de refrigeracatialpeaformance, de operagcéo complexa e o
uso de mangotes criogénicos. A transferéncia do @bllmar € uma operacdo de risco e

causa restricdes a continuidade operacional dadeid

A tecnologia GTLE também € desvantajosa em relagégte quesito, pois necessita de
reatores de alta tecnologia e sofisticado sistemacahtrole de variaveis operacionais.
Qualquer desajuste em uma variavel critica podedtap a especificagdo do produto e gerar

transtorno operacional.
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A tecnologia HGNE, embora ndo tdo demandante @detetinologia como a GTLE e
GNLE, também utiliza reatores com controle de wvaig operacionais criticas. Nesse
contexto, em relacéo a este quesito a HGNE apeesemiivel de complexidade operacional

mediano entre as outras tecnologias.

Fator Seguranca Operacional e Ambientivorece o uso de tecnologias que

apresentem melhores condicdes de seguranca operla@omenores riscos para meio

ambiente.

As tecnologias GNCE e GNAE em relacdo a este quesifperam as demais
alternativas, devido basicamente ao elevado gramataridade tecnoldgica e ao avancgado
estagio de aprovacao concedido pelas sociedadsssficiadoras aos elementos que compdem

essas tecnologias.

As tecnologias GTWE e HGNE também apresentam b@endgenho em relacéo a este
quesito (produtos com baixo potencial de poluicdld.a tecnologia GTLE tem como
desvantagem a possibilidade de vazamento de Giéftiso no mar, sendo uma tecnologia

com algum nivel de risco ambiental.

A tecnologia GNLE apresenta como principal des\gertaem relacdo a este quesito a
necessidade do Terminal de Descarregamento de & Instalacdes fisicas desse terminal
implicam em potenciais riscos a seguranga operakion

7.2 Atribuicao de pesos aos fatores criticos definidos

Os fatoredMaturidade Tecnolégica Econdmicorecebem o peso “2,0”, uma vez que
esses dois fatores definem premissas muito imgegaam um projeto. Uma barreira
tecnoldgica existente ou um custo méaximo supornteataim projeto séo definicbes de grande
peso de decisdo sobre um empreendimento e popsdem decidir sobre a aplicacdo ou nao

de uma determinada tecnologia.

Os fatoredMercadologicoe Logisticorecebem o peso “1,5”. Sdo os dois fatores que
definem todas as premissas para a elaboracdo datégiet de movimentacdo e de
comercializacao de produtos obtidos.

Os fatores-lexibilidade Operacionak Seguranca Operacional e Ambientatebem

o peso “1,0". Embora também sejam importantes ga@orte a decisdo, € mais faclil
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estabelecer medidas mitigadoras no projeto queaalezem ou reduzam potenciais riscos a

seguranca operacional.

A Tabela 16 apresenta a consolidacdo dos pesbsidivs neste trabalho a cada fator

utilizado para comparacéo das tecnologias alteamti

Tabela 16 — Pesos Atribuidos aos Fatores Criticos.

Fatores Peso atribuido
Maturidade Tecnoldgica 2,0
Econbmico 2,0
Mercadoldgico 15
Logistico 1,5
Flexibilidade operacional 1,0
Seg. Operacional e Ambiental 1,0

7.3 Definicdo da pontuacéo dos fatores criticos

A métrica utilizada neste trabalho é a atribuicGaoha pontuacao para cada fator com
base em uma escala arbitraria definida em funcamalar ou menor vantagem competitiva
apresentada pelos fatores criticos estabelecidoBab®la 17 apresenta a escala de pontos
arbitrada para a comparacgao das tecnologias esisidad

Tabela 17 — Tabela de Pontuagéo dos Fatores Gritico
Pontuacéo

Muito Vantajosa

Vantajosa
Indiferente

Pouco Adequada
Inadequada

Ol |IN]JW |~ O

Forte Restricdo

7.4 Estabelecimento de cenarios para utilizacdo dasaeologias alternativas

A utilizacdo eficaz das tecnologias alternativasapaproveitamento de gas natural
depende da avaliagdo dos cenarios em que estaesgn®gada. Qualquer alteracdo do
conjunto das premissas definidas para um determipagjeto pode alterar sobremaneira o
resultado da avaliacdo aqui definida. Para estmltra foram estabelecidos dois cenarios

distintos:
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a) Cenério 1 Caracterizado pela exploragdo a curto prazo @mdgs reservas

gasiferas;

b) Cenario 2 Caracterizado pela exploracéo a longo prazo degs reservatorios

de gas natural.

A definicdo desses cendrios busca trazer uma boellsnca com a estratégia
definida pelo principal produtor de gas naturaBmasil (PETROBRAS). O Plano Estratégico
da empresa divulgado em 2008 e estabelecido parma ato 2020 prioriza a exploracéo das
grandes reservas de gas do pré-sal, deixando es/ag®ios menores para 0 mais longo
prazo, como uma forma de reserva estratégica panglemento da vazao de gas produzida
(PETROBRAS, 2008).

7.5 Atribuicdo de notas aos fatores criticos em funcagos cenarios

As Tabelas 18 e 19 apresentam a consolidacdo das abtidas pelos dois cenarios
definidos neste trabalho e apresenta o somatérigpateos obtidos por cada uma das
tecnologias avaliadas, traduzido pkidice de Performance Ger@PG) de cada tecnologia.

Este indice permite a comparacao da performancéedaslogias, a luz das premissas
estabelecidas em cada cenario, dessa forma, sertendpoio e suporte a decisdo sobre qual
€ a mais adequada tecnologia a ser utilizada emrajato especifico de aproveitamento de
gas.

Certamente existe um nivel de arbitrariedade naidab das notas aqui apresentadas,
porém, utilizando como suporte para a definicAorddas os dados técnicos descritos neste
trabalho, dificilmente as notas definidas por dist técnicos da area de gas natural terdo
dispersdes tao significativas que inviabilizem d@adelogia apresentada.
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Tabela 18 — Tabela de Notas para o Cenario 1.

CENARIO 1: Explorac&o a curto prazo de grandes reservas
S S Notas atribuidas
GNLE | GNCE | GTLE | GTWE | GNAE | GTSE
Maturidade Tecnolégica 2,0 5 3 3 2 2 1
Econbmico 2,0 5 4 2 2 2
Mercadolégico 15 3 4 4 4 4 3
Logistico 15 3 4 5 3 4 3
Flexibilidade operacional 10 3 4 3 3 4 3
Seg. Operacional e Ambiental 10 3 3 2 4 2 2
indice de Performance Geral 35 29 325 255 26 20
Tabela 19 — Tabela de Notas para o Cenério 2.
CENARIO 2: Exploracio a longo prazo de pequenas reservas
S . Notas atribuidas
GNLE | GNCE | GTLE | GTWE | GNAE | GTSE
Maturidade Tecnolégica 2,0 5 4 4 5 4
Econdmico 2,0 1 5 2 3 4 4
Mercadol6gico 15 3 4 3 4 4 3
Logistico 15 3 4 5 3 4 3
Hexibilidade operacional 10 3 4 3 3 4 3
Seg. Operacional e Ambiental 10 3 3 2 4 2 2
indice de Performance Geral 27 39 29 315 36 30

7.6 Analise das notas obtidas pelas tecnologias

Em um cenéario mais conservador e considerando uo @u médio prazos de
implantacéo, a tecnologia GNLE se mostra mais riteg@ara desenvolvimento de reservas de
grande porte, principalmente por ser esta tecr@l@ique apresenta maior nivel de
desenvolvimento atual, estando em condi¢cdes deagalh praticamente imediata. Em um
cenario mais ousado, considerando um aumento @ prato da maturidade tecnolégica da
tecnologia GTLE, esta solucdo pode estar sendizadd muito em breve no pré-sal
brasileiro, principalmente em funcdo da sua gravaletagem de permitir a geracdo de

produtosPremium

Ainda considerando um cenario conservador, paraserd/olvimento de reservas de
pequeno porte e de curta duracdo comercial, asltegas GNCE e GNAE atualmente se

mostram mais apropriadas para aplicacdo a curtméuio prazos, pois, além de demandar
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baixo investimento inicial em relagéo a outras ¢dmgias e praticamente ndo gerareasto
afundado(custo de equipamentos e instalacdes fisicas m@peeaveis, nem utilizaveis em
outros projetos), estas tecnologias apresentamobaigco tecnolégico (maturidade
tecnoldgica satisfatoria) e grande flexibilidadeemggional, necesséaria para operacdo de
pequenos reservatorios de forma adequada. Obviapemecnologia GNAE ainda demanda
maior desenvolvimento dos materiais utilizados paaasorcédo do gas, porém o nivel atual ja

é suficientemente satisfatorio e a reducao de pespessura dos vasos de estocagem de gas

€ capaz de custear esse investimento.

Considerando um cenario mais ousado, a tecno®§%E pode ser considerada como
solugdo alternativa para projetos de pequeno p@tepotencial apresentado por essa
tecnologia nos permite vislumbrar a sua utilizac@o desenvolvimento de reservatorios

pequenos e distantes, dentro do cenario futurgatupdo do pre-sal.

Também considerando um cenario ousado, a tecno®BWE, pode vir a ser uma
alternativa possivel para projetos de pequeno aiomgodrte, para desenvolvimento de
reservatorios ndo muito distantes do continente.uBnfuturo um pouco mais distante, essa
mesma tecnologia pode vir a atender projetos msiandes da costa, principalmente apés o
desenvolvimento de cabos elétricos mais resistentes melhor isolamento elétrico e de

fabricacdo mais barata.
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8 DESAFIOS E OPORTUNIDADES PARA A EXPANSAO DA UTILIZ ACAO DO
GAS NATURAL NO BRASIL

A industria do gas natural no Brasil comecou maidd do que na maioria dos paises
em desenvolvimento. Somente a partir do final daadé de 90, com a primeira tentativa de
regulacdo do setor, 0 g4s natural passou a seidecado como uma real possibilidade de
alternativa energética para o pais. Apesar detsiedm menos de duas décadas, 0 gas natural
ja se firmou definitvamente na matriz energéticacional, participando de forma

significativa em varios segmentos estratégicoscda@mia brasileira.

Para o futuro proximo, espera-se um forte cresdimda mercado brasileiro de gas
natural. Varios investimentos estruturantes dedggorte estdo sendo implantados com este
objetivo. O gas do pré-sal estara disponivel parsuumo em poucos anos e 0s setores da
economia estdo apostando cada vez mais nos besdfi@zidos pela escolha do gas natural

como combustivel e matéria-prima basica para seegsos.
8.1 Analise do mercado atual

Em relacdo a utilizacdo no setor elétrico, € ineb@v beneficio trazido pelo gas
natural ao sistema de geracdo nacional, principdgbnea robustez auferida pela
complementacdo da oferta de energia elétrica,rs\domo uma espécie de seguro contra a
falta de chuvas, ocorréncia que impacta fortemameracéo das usinas hidroelétricas. Dessa
forma, a geracao termelétrica a gas natural vetalézer a garantia do suprimento elétrico
nacional em um momento que o0 pais muito necessiendrgia em quantidade e qualidade
adequada a sustentacdo do crescimento econdmicocial ®lmejado pela sociedade
brasileira.

Também néo restam duvidas de que o GNV veio pasa & ja tem 0 seu espaco
consolidado na cesta de opcdes de combustiveisadoglos que trafegam no Brasil. Nao
fosse a crise de abastecimento de gas em 200&rgoe o governo federal a desestimular as
conversfes dos automdéveis particulares naquele nmtome Brasil poderia ter hoje a maior
frota de veiculos operando com GNV, fato que dexmi@cer em mais alguns poucos anos.
Se o0 pais conseguir implantar a interiorizacaoawrtural, conforme planos estratégicos de
governo ja definidos, a conversédo da frota e, apisgtemente, o uso do GNV no Brasil tera

caminho livre para um forte e continuo crescimemonédio prazo.
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O uso como combustivel industrial para producdocedergia térmica em fornos,
aquecedores e outros equipamentos térmicos éizacdib do gas mais antiga e consolidada
no pais. Como ja apresentado, € mais rapido ele@emomicamente ampliar uma pequena
rede de distribuicdo de gas natural com a incogdarade alguns poucos consumidores
industriais do que adicionar varios consumidoraaégiicos, utilizando grandes expansdes de

redes de distribuicdo que entregam pequenas vdedgis por consumidor incorporado.

Enfim, segmentos de utilizacdo do gas natural contermelétrico e o industrial,
trilharam um caminho que ndo tem retorno e ja a&ptesn atualmente um mercado
relativamente consolidado e com visdo de cresconémiuro duradouro, sustentavel e
continuo. Outros segmentos como o residenciaizag#io como matéria-prima e veicular, no
entanto, ainda ndo atingiram o mesmo patamar dendelyimento de mercado e precisaréo
de incentivos econémicos e de politicas adiciodaigoverno adequadas para chegarem ao

mesmo nivel de maturidade em relacdo ao uso do gés.

Em relacdo aos segmentos que ainda demandam ag@gsrantes a nivel de governo
para expansao da utilizacao e consolidacdo do adermsumidor, o atendimento a algumas
diretrizes béasicas (como apresentado a seguir) ripodacelerar sensivelmente o
estabelecimento de um nivel de maturacdo de meemetpuado a industria de gas no Brasil.
Algumas acdes de incentivo ao uso do gas sdo daesnmplantacdo, outras demandam

grande quantidade de recursos e tempo de retorno.

A seguir, sdo apresentadas algumas considerachbes @ grandes desafios a serem
superados pelo gas natural no Brasil e também agymmopostas de estratégias e acgdes
estruturantes que permitam a ampliacdo do mercaaildiro de gas natural em menor
tempo, incentivando e acelerando a utilizacdo dessbustivel e contribuindo de forma

significativa para o desenvolvimento econémico@ada@lo pais.
8.2 A cultura da eletrotermia

Uma importante alteracdo no cenario nacional, sécespara que a massificacdo do
uso do gas ocorra mais rapidamente, € a mudancaltdaa fortemente arraigada em varios
setores industriais sobre o propdésito maior d&zatifio do gas em processos produtivos. Por
muito tempo, o planejamento energético nacionahrgar uma situacdo confortavel de
abundancia de energia elétrica, com as construd@degandes projetos de hidrelétricas que

privilegiaram estratégias de fomento ao uso massiéi da energia elétrica, inclusive para uso
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em aguecimento residencial e industrial. Conforraet& (2002), estima-se que 40% da
energia elétrica consumida no Brasil é utilizada edetrotermia(que significa geracdo de

energia térmica a partir da eletricidade).

Esta cultura estpresente na realidade energética brasileira haridastempo, tendo
criado uma sociedade industrial com esse conceitenfiente arraigado em suas bases, de
forma que diversos setores industriais utilizammergia elétrica como fonte de geracao de
calor ou refrigeracdo nos seus processos indssali@mente demandantes de energia. Mudar
essa cultura passa a ser um grande desafio arsgdoy@ também uma grande oportunidade

para a ampliacdo da utilizagdo do gas natural emsvgetores industriais.

No setor energético, a energia elétrica é congideaaforma mais nobre de energia
disponivel para utilizacdo pela sociedade, seja paticacdo industrial ou residencial. Na
grande maioria dos paises desenvolvidos a utilizalgite tipo de energia € reservada a
aplicacbes mais nobres e onde outras fontes denmmuo energético ndo possam ser
utilizadas com alta eficiéncia. Na contramé&o deatéocinio, na utilizacdo da eletricidade
para conversdes térmicas, a energia quimica da&cuolas do gas € transformada em energia
elétrica nas usinas termelétricas e distribuida e@densas linhas de transmissdo até o
consumidor para uso final em equipamentos elétgonso sistemas de condicionamento de
ambientes, chuveiros e torneiras elétricas residsnaegradando uma forma de energia
nobre (como a energia elétrica) em energia térp@a aquecimento ou resfriamento, com

ocorréncia de perdas energéticas em todas asdaggecesso.

Santos (2002), assim como varios outros autordende que a aplicagdo direta do
gas natural nos equipamentos térmicos industriadomaésticos permitirdA um uso mais
racional do gas, aumentando o seu valor agregadatidz energética nacional e permitindo
um melhor planejamento da utilizacdo da energiaiedé Neste sentido, é fundamental que se
encare com seriedade a natural vocacédo do gasahatarsubstituir &letrotermia tanto nos

processos industriais quanto na venda pulverizadayso residencial.

A adocao desta visdo estratégica de utilizacdcadmgtural permite vislumbrar que o
grande potencial para massificacdo do uso do gasahao Brasil sera a substituicdo do uso
da eletricidade para aquecimento ou resfriamente ytdizacao direta do combustivel. Esta

visdo é compartilhada por varios autores e certeangndaria a aliviar a carga do sistema
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elétrico nacional, principalmente nos momentoside ge consumo, evitando, ou pelo menos

adiando, grandes investimentos em expansdes dgigezketrica.
8.3 0O conceito do gasodutwirtual

Outro grande desafio nacional para a massificdeadilizacdo do gas natural no pais
€ sem duvida, a ampliacdo das redes existenteardgporte e distribuicdo de gas. O pequeno
porte das redes de transporte e distribuicdo deégascompativel com as dimensdes
continentais do pais e ndo permite a massificagagsd do gas por todo o territério nacional.
No final de 2010, a rede de distribuicdo de gasddatos de baixa pressao) tinha cerca de
dezenove mil e trezentos km de extensdo (ABEGA&1R(Para piorar este quadro, com
raras excecoes, a rede de transporte de gas nan@ma bem distribuida pelo territério
brasileiro e tem capacidade para abastecer apsrgaarades cidades localizadas no litoral (o
gas natural ainda nao fointeriorizadd). Como consequéncia, as redes de distribuicdo
atendem apenas as grandes cidades servidas pelderéinsporte de gas. Para um pais que
tem como visdo estratégica disseminar o uso doaésal por todos os setores da economia,
0s recursos de transporte e distribuicdo existesfes incipientes, diante do minimo

necessario para permitir a massificacdo da utdizalp gas natural.

Para massificar o uso do gas é preciso a existépaiaercados firmes e consolidados
em toda a extensao territorial do pais. Porém, palesenvolvimento dos mercados de gas é
preciso que o gas possa chegar a esses mercattosndeestavel e precos adequados, para
garantir o atendimento da demanda dos consumidoras do produto. Isto gera uma
situacdo de impasse e paralisacdo, onde, paracovidgmento dos mercados é preciso a
existéncia das redes de transporte e distribuigdara a instalagdo dessas redes, é preciso a

existéncia dos mercados que financiem os investwaerecessarios.

Uma excelente alternativa para a solucdo destelgmnabpode ser a adocdo do
conceito do gasoduttvirtual", com o gas sendo transportado por rodovias, feigsogu
hidrovias, na fase liquida ou vapor. A idéia daegd do produto a granel permite ampliar
significativamente o alcance do gas natural, maltan dos poucos gasodutos e redes de
distribuicdo existentes no pais. O transporte dengéural por modais distintos dos gasodutos
tradicionais pode viabilizar a antecipacdo de ntersae com isso facilitar a ampliacdo das

redes de transporte de gas.
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As tecnologias disponiveis para as transformac@#sa$ ou quimicas necessarias
podem colaborar com este processo. Os avancosldgmos utilizando técnicas de
liquefacdo (GNL), compressao (GNC) e adsorcao (GdAermitem imaginar a viabilizacao
dos gasodutos'virtuais” em larga escala. Estas tecnologias previstasPlamo de
Massificagdo do Uso do Gas Naturdhncado pela PETROBRAS, sdo compostas por
unidades de liquefacdo, compressdo, regaseificagd@m de veiculos rodoviarios
especialmente adaptados para o transporte do gasalneomprimido ou liquefeito para

regides distantes das redes existentes de gasodutos

A titulo de exemplo, a Figura 116 apresenta umacgol proposta pela empresalC-
GALILEO para transporte de gas natural comprimido (GN@pastecimento de clientes

distantes das redes de gasodutos existentes.

Figura 116 - Solucao de transporte de GNC da em@A&ILEQ.
Fonte:GNC-GALILEQ 2010.

8.4 A interiorizacédo do gas natural

Buscar a interiorizacdo do gas, através da corgirde gasodutos (fisicos ou virtuais)
que atinjam as regiées mais interiores do pais pedaitir um rapido aumento do consumo
de gas e a consolidacdo da relevancia desse cowabusd matriz energética brasileira.
Atingir esse objetivo € um desafio de grandes pgijEs a ser vencido pelo mercado de gas
natural no Brasil. A integracdo das regifes integoatravés da disponibilizacdo de um
combustivel barato e em larga escala, pode coirtslgnificativamente para reduzir o grande
desnivelamento do desenvolvimento econdmico e lstasaregioes brasileiras.

Logicamente, esta interiorizacdo do gas tera umcaisto e lento retorno econdémico,
em termos de expanséo fisica das redes de tramspdistribuicdo, porém é muito evidente o

beneficio que a disponibilidade deste produto pmdenover em regides do interior do pais,
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atualmente quase que desprovidas de condigOegasfele viabilizacdo de desenvolvimento
econdmico e social para as populacdes nativas. rfeits a interiorizacdo do produto,
traduzida em alto custo e no risco de desenvolvinelo mercado inerente ao negocio
precisa ser vencida por todos os atores da cadeiaadd natural, como produtores,

consumidores, transportadores e principalmenteergog federal e estaduais.
8.5 Conversao das usinas termelétricas a 6leo para ligacao de gas natural

Apesar da demanda total de gas natural para o ségrde geracao elétrica atingir
cerca de 50 milhdes de’f de gas natural (SOUSA, 2009), ainda existemagatisinas
térmicas que operam com combustiveis liquidos €étlie®leo combustivel). Sé ao longo da
década 2010-2019, a capacidade instalada brasiewera ter um acréscimo de 54.600 MW,
sendo que, desse acréscimo, cerca de 5.500 MWspormdem ao uso de usinas térmicas que
vao operar com Oleo combustivel, por conta do devaimero desse tipo de usina de
geracdo licitada até 2008 (PEREIRA et al., 201@).apenas essas novas usinas fossem
convertidas para gas natural, considerando um mewdo mediano e o uso de ciclo
combinado, seria possivel obter-se um incrementtenanda total de cerca de 26 milhdes de
m*d de gas natural, aumentando cerca de 50% o canpotencial do segmento de maior
consumo de gés natural do pais, além de contrlingtamente para a reducdo das emissdes
de gases nocivos ao meio ambiente. Também € véiido que o nivel de seguranca de
continuidade operacional € muito maior neste casosiderando que o suprimento de
combustivel por gasodutos tem entrega mais gaeastid mais seguro do que o transporte

rodoviario por caminhdes ou fluvial por barcacas.

Neste contexto, o gas natural, servindo como ungdmmais barata e logisticamente
mais segura do que os combustiveis liquidos t@auais (diesel e 6leo combustivel), pode
efetivamente contribuir para a seguranca do abastato elétrico do pais, ao mesmo tempo
em que reduz o custo médio de operacdo das teritetetEste € o desafio do gas para o
setor elétrico nacional. A superacdo deste podbré ama grande oportunidade para
ampliacdo do mercado de gas natural em todas @esedp pais.

8.6 Expanséao das redes de distribuicdo de gas natunasidencial

O gas natural residencial atualmente esta presmteima minoria de residéncias
brasileiras. Este quadro ndo vai se modificar enigua gas natural ndo fointeriorizadd' e

enquanto politicas de incentivo a expanséo do sewnéo forem praticadas pelos governos
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estaduais. O desafio da ampliacdo das redes dibulicio de gas natural ndo serd superado
sem politicas de governo que favorecam e estalmeletgetivos a serem alcancados pelo

mercado de gas.

As companhias distribuidoras de gas néo vao papiivestimentos de expanséo de
rede de distribuicdo residencial de gas sem alggiruimento legal que exija ou estimule esta
acdo. Estados como o Rio de Janeiro e Sdo Painogd@oraram nos contratos de concessao
de distribuicido de gas a obrigatoriedade de investito percentual dos lucros das
distribuidoras em ampliacdo de rede especifica pamresidencial. Sem essacentivd
claramente escrito, as companhias vao semprezaitaiexpansdo das redes industriais, cujo

retorno financeiro é bem maior e o retorno do ehpivestido ocorre em tempo mais curto.

Outro incentivo ja praticado por algumas distrilnuas € o subsidio do custo de
conversao para o uso do GNR. Os governos fedestaguais poderiam ajudar, reduzindo a
carga tributaria das aquisicbes dos equipamentazssérios. A disponibilizacdo de
informacBes técnicas e apoio a projetos para comspadem também vir a ser uma
ferramenta de incentivo a expansdo de consumo zefibleste caso, as empresas
empreendedoras responsaveis pelo projeto de novédiop, condominios, bairros
residenciais eshopping centersdevem poder contar com total apoio técnico paotepdos
setores de engenharia das companhias distribuidOed® as companhias distribuidoras de
gas buscarem a expansdo do mercado pulverizadasjegmentando a participacdo desse
combustivel na utilizacdo residencial e comerdimha forma de garantir este aumento de
participacdo seria disponibilizando projetos presepdos para instalacdo dos sistemas e
equipamentos necessdrios a utilizacdo do gas haasanstalacbes futuras dos potenciais

usuarios de gas natural.
8.7 Incentivo da utilizacdo do gas natural para produgo de fertilizantes

Um dos maiores desafios e também uma grande optatienpara o mercado de gas
natural no Brasil € a sua utilizacdo como matériimg na producéo de fertilizantes, a qual
pode trazer um novo conceito a definicAo de paktiestratégicas para o nosso pais. No
Brasil a atual utilizacdo de gas natural para pgadude fertilizantes € quase incipiente.
Apenas as fabricas de fertilizantes (FAFENs) da RPBBRAS consomem como matéria-
prima cerca de 3,5 milhdes dé/thde gas natural para fabricacdo de amonia enipBezgna
Bahia (PETROBRAS, 2011). Como prova do esforco pawmanento da producdo, a
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PETROBRAS investird US$ 65 milhdes na Fabrica délizantes de Sergipe (FAFEN-SE).

A obra, que faz parte do Programa de Acelerac&@rdecimento (PAC-2), visa aparelhar a
unidade de Sergipe para a producdo de sulfato dmiama partir de janeiro de 2013

(PETROBRAS, 2011).

Assumindo uma viséo estratégica mais abrangenstrgtigada, o governo poderia
conjugar a disponibilidade de gas com a necessidaderoducédo de fertilizantes em larga
escala, aumentando de forma significativa o narderéabricas de fertilizantes que utilizem
gas natural como matéria-prima. A capacitacdo eserolvimento tecnolégico necessario
ao incremento da utilizacdo do gas por este segnumtem fazer parte de uma politica
estruturada de governo, capaz de permitir a solde&dodos os entraves politicos, técnicos e
econdbmicos ao aumento da producdo. As informagdesntes divulgadas pelo segmento

brasileiro de fertilizantes mostra que este camjatesta sendo construido.

De acordo com informac¢des divulgadas pelo SINPROQ(8indicato das Industrias
de Produtos Quimicos para Fins Industriais e deo@éimica no estado de Sao Paulo, 2011),
o0 segmento de fertilizantes apresentara um altel mig crescimento do consumo de gas
natural até 2020. E isso o0 que sugere a PETROBRAS:n Plano de Negdcios 2011-2015,
com projecdes para o mercado de gas, até 2020panedo desse mercado reflete a estratégia
de ampliar a producdo de fertilizantes, area emazasil é fortemente dependente dos
produtos importados. Ainda segundo os dados da PBRAS, o consumo total de gas nas

unidades de fertilizantes brasileiras ira atin@imiilhdes de m3/d entre 2011 e 2020.

Esses dados s6 consideram a demanda prépria daQBRAS, e ndo inclui o
consumo das fébricas de fertilizantes da compaWaE. Até 2020, a PETROBRAS
colocara em operacao trés novas unidades deZantiéis. A estatal ira construir uma unidade
em Trés Lagoas (MS), prevista para entrar em ofieraq setembro de 2014 e uma unidade
em Linhares (ES), com previsdo de conclusdao emntmzede 2015. O terceiro projeto € a
unidade em Uberaba (MG), programada para iniciopacdo em 2017. Deste modo, a
producdo de aménia da PETROBRAS saltara de 291oneladas para 813 mil toneladas e
de 1.109 mil toneladas de uréia para 2.936 mill&ol@s, reduzindo a dependéncia externa
(SINPROQUIM, 2011).
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Certamente as previsdes aqui apresentadas, entdgsivgis, possuem sua realizagdo
vinculada ao cronograma de aplicacdo de recursn¥prne o planejamento estratégico
divulgado pela PETROBRAS para o setor.

8.8 Ampliacéo da utilizacdo do gas natural como matéa-prima

Além dos fertilizantes ja discutidos, varios outpyedutos quimicos criticos para o
desenvolvimento de outros segmentos industriaisilei®@s poderiam tem sua producao
incentivada, utilizando o gas natural como matgrira. Sao mais de 100 produtos quimicos
da industria de base que podem ter origem no g&sa€ll até entdo, vem abrindo mao desse
uso estratégico do gas natural e, consequentemefitetem se aproveitado do grande
potencial econdmico e de desenvolvimento industyied esse recurso pode disponibilizar.
Neste sentido, um grande desafio a ser superadamgpiacdo da producdo da industria
quimica brasileira, utilizando o gas natural corooté de matéria-prima. A oportunidade
oriunda da superacdo desse desafio podera cold8esil em uma posicao privilegiada de

autossuficiéncia em varios produtos estratégicos @aesenvolvimento nacional.

A partir da geracdo de gas de sintese em uma keldrgeracdo de facilidades
industriais, varias industrias de segunda, tercejuearta e quinta geracfes podem ser
instaladas ao redor, tirando proveito da geracaproeéutos bésicos a partir do gas natural,
constituindo o conjunto, um verdadeiro p6lo gasmcd de grande interesse nacional.

Essas industrias poderiam produzir varios dos posdestratégicos e que atualmente
sdo quase que totalmente importados, devido a waralg deficiéncia nacional na cadeia
produtiva de produtos quimicos de base. Uma fortigistria de gasoquimicos, como séo
chamados os produtos quimicos de base produzidesrtat do gas natural, poderia ser
utilizada como ancora para a alavancagem do fomaénto de toda a industria nacional e
garantir uma significativa reducdo da dependénaipads aos produtos quimicos importados,

muitas vezes com alto custo.
8.9 Segregacao do etano do gés natural para uso gasmico

Como apresentado, o etano presente no gas natdel ger separado do metano e
utilizado em uma aplicacdo mais nobre do que alesngueima como gas combustivel. A
corrente de etano € capaz de suprir um pélo gasicuiespecializado na producdo de

polietilenos e polipropilenos de alto valor agremadsse tipo de industria de base é
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fortemente demandante de capital e pode alavaneapansao industrial com o qual o pais
tanto almeja. Este processo ja se iniciou com o gak quimico do Rio de Janeiro e poderia
ser ampliado com a criacdo de novos polos ou aets@w parcial dos ja existentes para

consumo de etano separado do gas natural.

Se apenas uma parte do gas proveniente do préasdkelo tiver a fragcdo de etano
separada e disponibilizada para o suprimento delexos industriais especializados no uso
de gas, o Brasil poderia em curto prazo ser umdgraxportador mundial de polimeros
plasticos, de alto valor agregado no mercado iatéonal. Possivelmente, um fator critico de
sucesso para este empreendimento seria a disjgaghid dos recursos necessanosa vez

gue este segmento demanda fortemente recursosdinaspara seu desenvolvimento.

Certamente vender etano para um polo gas quimicortaior atratividade financeira
do que vender o mesmo etano como gas combustisalrailo ao metano. Tanto assim, que
o0 governo da Bolivia jA demonstrou interesse emstogin uma grande unidade de
processamento de gas natural, tipo turbo-expaneénofogia adequada para utilizacdo em
UPGN para permitir a separacédo e producdo de d¢ertEnetano na fase liquida, conforme
Vaz et. al,. 2008) para reprocessar previamente todas vendido ao Brasil e Argentina,
garantindo a recuperagdo de componentes pesadpsipre butanos), além do etano, o qual
seria vendido a um preco superior para mercadesesgados em geracao de resinas plasticas.

8.10Maximizacéo da producédo de GLP nas UPGN

Atualmente, o Brasil € obrigado a importar GLP pamaaplementacéo do atendimento
ao mercado interno, uma vez que os petréleos peseaionais processados em larga escala
nas refinarias brasileiras apresentam um perfiirdducédo desfavoravel as fracdes mais leves
e também os esquemas de refino atualmente empregad@riorizam a producao de leves a
partir de correntes mais pesadas, dando prioridageoducdo de diesel. Cerca de 8% do
volume total de petrdleo processado nas refindviasileiras se transformam em GLP
especificado para venda, sendo este volume insofecipara atendimento ao consumo
nacional (MOREIRA, 2008), de forma que a produgéstel combustivel a partir da separagéo
de propano e butanos do gas natural em UPGN, enmplepranto ao GLP produzido nas

refinarias, torna-se bastante interessante.

Conforme dados da ANP (2011), o Brasil tem aumentadconsumo de GLP,

principalmente devido ao aquecimento da economi@o eaumento da renda média do
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brasileiro. Atualmente, cerca de 24,8% do volumesd® consumido no pais é importado
(ANP, 2011). A Figura 117 apresenta o balanco matientre producdo total e consumo

interno de GLP na ultima década.
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Figura 117 - Balan¢Broducéo x Consumde GLP.
Fonte: Adaptado de ANP, 2011.
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Ainda conforme dados da ANP (2011), o dispéndio c@mompra de GLP no
mercado externo tem aumentado a partir de 200%0 tpor aquecimento da economia
brasileira quanto por aumento do preco médio dayio A Figura 118 apresenta o

dispéndio com a compra de GLP na ultima década.
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Figura 118 - Dispéndio com a compra de GLP.
Fonte: Adaptado de ANP, 2011.

Atualmente, os projetos de UPGN no Brasil sdo dodos prioritariamente para
garantir o atendimento a especificacao vigenteadongtural para comercializagdo, conforme
definido na Resolucaddh6 da ANP. A especificacdo definida nesta Resolpeéia as regides
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nordeste, sul e sudeste permite a presenca de oemps pesados no gas de venda nos teores
maximos de 6% para o propano e 3% para os butantsspesados. Embora ndo chegue
nestes valores, 0 gas natural disponibilizado pearala no Brasil possui em sua composicao
teores de propano e butanos suficientes para iziabd sua separacao e geracdo de produtos

mais nobres.

A Figura 119 apresenta a producdo de GLP das UP@tkertes na ultima década,
deixando clara a contribuicdo das unidades de psaogento de gas natural com esforco de
abastecimento do mercado interno. Atualmente, cdeca7% de todo o GLP produzido no
pais tem origem em uma UPGN (ANP, 2011). Nesteextmt se as novas UPGN a serem
construidas para aproveitamento do gas do préveslséem como premissa basica em seus
projetos a maximizacdo da producdo de GLP, as nsespagleriam aumentar esta
contribuicdo e encerrar a atual necessidade dereoti@sse combustivel no mercado externo,

assim como a evaséo de divisas associada a egpaacom

Producéo de GLP das UPGNs existentes
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Figura 119 — Producédo de GLP das UPGN existentes.
Fonte: Adaptado de ANP, 2011.

Se as novas UPGN que processarao o0 gas produzigeérsal brasileiro utilizarem
tecnologia que permita esta operacdo de maximizdedprodugcédo de GLP, certamente o
Brasil atingiria mais rapidamente a autossufici@noeste combustivel e ainda passaria a
contar com um produto nobre para exportacdo, ppafhtiente se 0S Nnovos projetos
permitirem a separagdo de propano e butano, o goerda o valor agregado total da
producdo (0 mundo comercializa propano e butanaradps, sendo poucos 0s paises que o
fazem como o Brasil, que utiliza a mistura dos dmsponentes diretamente). A receita
gerada pela venda do GLP poderia mais facilmentbilizar economicamente o0s

investimentos necessarios realizados nas unidadespecificacdo de gas natural.
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As trés primeiras fases de exploragdo de gas hatorpré-sal possuem capacidades
nominais de producdo de 10 milhdes d&dmfase um, projeto Caraguaratuba-SP), 13
milhdes de mid (fase dois, projeto Cabilinas-RJ) e 21 milhdesndd (fase trés, projeto
COMPERJ-RJ). Os trés projetos juntos tém previséiccahclusdo para 2016 e deverdo
produzir cerca de 44 milhdes dé/chde gas natural com uma riqueza (fracdo C3+) anédi
prevista de 11% (PETROBRAS/Diretoria de Gas Nat@@l1).

Considerando a oportunidade do estabelecimentorelmigsa de maximizacdo de
producdo de GLP e gasolina natural e uma eficiéheiseparacdo da fracdo C3+ nos novos
projetos de 98%, teriamos um potencial de proddedoerca de 11 mil ffd de GLP, o que
quase dobraria a producao atual das UPGN, issadevasdo apenas o gas produzido nessas
trés primeiras fases ja previstas de exploracdorésal. Este valor € mais do que suficiente
para atingirmos a autossuficiéncia neste combustianda termos sobras para exportacéo.
Esses numeros sdo bastante interessantes, hajaquistno ano de 2010 o pais teve um
dispéndio aproximado de US$ 1,13 bilhdes para itapaerca de 1,72 milhdes de toneladas
de GLP, para complemento do consumo interno (ANBI®& Abastecimento e Numeros,
2011).

Em complemento, € importante ressaltar a intimacéel entre o crescimento da
producdo de gés natural e a producdo de GLP, dérands de forma definitiva que estes
nao sao necessariamente combustiveis concorrentesdes os segmentos do mercado e que
a economicidade da cadeia produtiva do gas natueahbém dependente da comercializacao
do GLP (GASNET, 2004).

8.11Utilizacdo mais nobre da fracdo C5+ gerada pelo ganatural

A fracdo C5+ (também chamada de gasolina naturath& fracdo nobre, composta
principalmente por hidrocarbonetos parafinicos radis (cadeias lineares sem duplas
ligacbes) como pentanos (maior quantidade), hexamo®eptanos, com teores néo

especificados de leves (principalmente butanosais pesados do que o heptano.

Com muito baixos teores de compostos nao-hidrooatbe (compostos sulfurados e
nitrogenados), a fracdo C5+ j4 esta bem proximeesjzecificacdo de venda de alguns
produtos acabados, especificos da faixa de desiilde hidrocarbonetos de cadeia com 5 a 7

atomos de carbono. Todos possuem alto valor agoe@ad relagcdo ao petroleo) e grande
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demanda de mercado (principalmente a nafta parapasoquimico). Algumas possiveis
aplicacdes mais nobres do que a simples mistuzetdleo para esta corrente séo listadas

abaixo:

* Naftas especiais para industria de quimica finproducao de gasolina;

» Naftas leves para matéria-prima na producao deaggilasticas, como polietileno
(processo craqueamento a vapostaam cracking

» Cadeias alifaticas da faixa do C6, C7 e C8 paraamoreacdes de reforma e
producao de fracdo BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilzeem e Xileno) ou gasolinas
especiais de alta octanagem para exportacao;

* Pentanos para combustiveis especiais;

* Hexano padraoftod gradé para industria alimenticia,

» Solventes da faixa do hexano para industria dagietuso geral.

Atualmente, a fracdo C5+ produzida pelas UPGN ds @antegralmente adicionada
aos petroleos nacionais produzidos, para posteeiimo nas unidades de destilagcdo das
refinarias. Neste reprocessamento, perde-se oagqnote a cerca de 5% do volume da fragcéo
adicionada a titulo de energia térmica gasta nogssm de destilagdo para a nova separacao
dos componentes da fragdo C5+ e incorporacdo desnoseaos produtos gerados pela

unidade.

Os grandes desafios atuais encontrados para alizagho da fracdo C5+ em
aplicacbes mais nobres sdo a pequena escala dec@oo( volume de C5+ produzido é
considerado pequeno para fins petroquimicos, qmltta com altas vazdes de carga) e a
logistica de escoamento (movimentar o C5+ produn@® UPGN em diferentes locais do
pais e concentra-lo para processamento em um poict para ganho de escala tem um
custo alto). A Figura 120 apresenta a producdosdedas UPGN na ultima década.
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Producéo de C5+ das UPGNSs existentes
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Figura 120 — Producéo de C5+ das UPGN.
Fonte: Adaptado de ANP, 2011.

O aumento do processamento do gas natural oriundprélsal possibilitard um
incremento significativo na producdo de C5+ das NR@asileiras. A tendéncia € de que este
aumento facilite a viabilizacdo das utilizacbes smabbres desta fracdo. Considerando as
mesmas premissas adotadas no item anterior paranmagao da produgcdo de GLP,
podemos concluir que o potencial de aumento daugémd da fragdo C5+ em funcdo do
processamento do gas do pré-sal poderia ser denatel&,3 mil n¥d, caso fossem adotadas
as premissas de maximizacdo da producao de ligmae®sovas UPGN. Este valor € trés

vezes maior que a producao atual.

Vérias sdo as opcdes para utilizagdo mais nobrérag@o C5+. Neste trabalho,
entretanto, abordaremos apenas duas importantesbiidades que se mostram bem

adequadas ao atual contexto econdmico do paisexassidades atuais do mercado interno.

a) Utilizacdo do C5+ substituindo nafta importadeapo cragueamento a vapor

Produtos petroquimicos basicos como o eteno e poopessuem um grande valor
estratégico e de mercado, devido ao fato de seratérias-primas importantes para varias
indUstrias petroquimicas de segunda geracdo, s@sdmos para a producao de diversos
produtos finais de maior valor agregado, tais cam@olietilenos e o polipropileno. Estes
polimeros abastecem o mercado alimenticio, agragajrde papel e celulose, mercados de
higiene, agronegécio, utilidades domeésticas, ewmwmé&ros. Em sua maior parte, estas
importantes olefinas leves sdo obtidas pelo procels cragueamento a vapdbt€dam
Cracking),normalmente utilizado em refinarias. Entretantastexn atualmente restricbes de

mercado a disponibilizacdo de nafta petroquimica paproducédo de olefinas, fazendo com
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que a industria petroquimica tenha que recorréilizagdo de insumos alternativos em novos

projetos.

Dessa forma, a nafta € considerada a mais impertawatéria-prima da industria
petroquimica no Brasil, sendo que, atualmente, @sgImo apresenta expressiva
representatividade na importacéo de derivados ttolee, contribuindo para onerar a balanca
comercial brasileira e deixando a industria naditr@stante dependente da importacdo do
produto (PEREIRA, 2010).

Em principio, qualquer hidrocarboneto pode ser aisammo matéria-prima para a
producdo de petroquimicos basicos, mas na pratimarazées de ordem econbémica ou
mercadoldgica, as matérias-primas mais utilizadgasiando, sdo a nafta (a mais amplamente
utilizada), etano e propano extraidos do gas Hatwasotleos leves de refinarias e
condensados de gas natural. A utilizacdo de cada dessas matérias-primas no
abastecimento dos diversos poélos petroquimicosndepde sua disponibilidade, proximidade
de fontes de insumos e da estrutura de demandseqieseja atender (PERRONE, 2012).

Conceitualmente, a nafta € um derivado do petralktiga no processo de destilacéo,
sendo composta por hidrocarbonetos com ponto de@&buna faixa de 28°C a 220°C. A nafta
pode apresentar especificagbes distintas, depeaakEnponto de corte (temperatura de corte)
na coluna de destilacdo. Uma corrente de nafta pedehamada de leve ou pesada, em
funcdo da temperatura de corte. Por exemplo, ppracucdo de aromaticos se usa um corte
mais estreito de nafta, de 65°C até 135°C, ond®mseentram os compostos formadores de
aromaticos que serdo obtidos na unidade de refdemaafta para a producédo de gasolinas
especiais. Quanto as caracteristicas quimicashdepdo do tipo de petréleo do qual foi
extraida, a nafta pode ser classificada em dais:tiparafinica e nafténica. A nafta parafinica
€ mais adequada para a producdo de olefinas, ctano e propeno, enquanto que a nafta
nafténica € mais apropriada para producdo de aimsaiDevido as caracteristicas fisico-
guimicas dos hidrocarbonetos que a compdem, nigftas sdo, geralmente, parafinicas e
naftas pesadas sao nafténicas (PERRONE, 2012).

O consumo atual de nafta no Brasil € da ordem dmillthes de toneladas anuais,
sendo que cerca de 70% desta quantidade € fornesl@l®@ ETROBRAS (nafta produzida nas

refinarias nacionais) e 30% suprida por importac@®mtas diretamente pelas centrais



205

petroguimicas para suprir a necessidade do meingtao. Esta importacdo tem gerado um
significativo dispéndio de divisas, da ordem de 888 milhdes por ano (PEREIRA, 2010).

Em relacdo ao mercado mundial de nafta, o cendwmial @ de tendéncia de precos
elevados, tanto em funcdo do aumento do preco twdlgge como em funcdo da alta demanda
por derivados energéticos concorrentes a nafta @gasolina automotiva, uma vez que uma
das alternativas mais utilizadas nas refinariaa pamento do volume de gasolina produzido
€ adicionar, dentro de certos limites da especdicado produto, fracoes de nafta ao pool de
mistura do combustivel automotivo. Neste contexiogde-se dizer que o mercado de
combustiveis é o principal concorrente da petroguaima utilizacdo da nafta, principalmente
no Brasil, onde o alto teor de etanol na gasoliiiNza o atendimento da octanagem
minima, mesmo com a utilizacdo de um volume deansignificativamente superior ao
empregado em outros paises. Este deslocamentofidapasa a formulacdo da gasolina
interfere diretamente na disponibilidade do proghata a industria petroquimica, gerando um
risco adicional para a industria petroquimica naalioprincipalmente para potenciais novos
investidores (PEREIRA, 2010).

A fim de diminuir a escassez de matéria-prima paradustria petroquimica causada
pela diminuicdo da disponibilidade de nafta no @méocinterno, algumas alternativas estao
sendo utilizadas, visando mitigar os problemas Hastecimento do setor, como o
desenvolvimento de processos industriais que magmia producdo de petroquimicos
basicos nas refinarias, utilizacdo de correntegadede refinaria ricas em etano pelas centrais
petroquimicas e uma maior utilizacdo do gas natoomho matéria-prima petroquimica
(ABIQUIM, 2007).

Projecbes da ABIQUIM (2007) mostram que a demandia nafta petroquimica
continuard maior do que a oferta, mesmo considerancaumento da oferta das novas
unidades de producéo previstas. A Figura 121 ampieeseprojecdo da demanda e oferta de
nafta petroquimica para os proximos anos até 202€rmite visualizar um balango entre a
oferta e demanda desta matéria-prima (PEREIRA, )20Xkta Figura, o aumento previsto de
oferta de nafta em 2015 refere-se a entrada enagieidas primeiras unidades de refino do
complexo do COMPERJ.
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Figura 121 - Projecdo da demandasusoferta de nafta até 2020.
Fonte: PEREIRA, 2010 (a partir de dados da ABIQUIM)

Neste contexto de escassez de matéria-prima, @of@g+ tem grande potencial para
minimizar os problemas de suprimento da indUstei@opuimica e ganhar uma importancia
relevante no mercado nacional. O aumento da produd@ C5+ ocasionado pelo
processamento do gas do pré-sal pode facilitarahilizacdo de projetos de logistica de
movimentacdo de produto que utilizem essa frac@ia pamplemento das necessidades de
matéria-prima dos poélos petroquimicos mais proxiamspontos de processamento de gas.

O grande desafio da utilizacdo do C5+ como mat#iiaa petroquimica no contexto
atual é o custo da logistica de movimentacdo pangentracdo do insumo nos pontos de
consumo (polos petroquimicos). Vencida esta barremda mais impedira a utilizacdo mais
nobre desse importante derivado do gas natural.

Algumas iniciativas no sentido de utilizar-se acfim C5+ como matéria-prima
petroquimica ja se iniciaram no Brasil. Souza (208fresentou um trabalho sobre o
cragueamento catalitico da fracdo C5+ produzidgpdio de Guamaré-RN, utilizando a
zedlita ZSM-5, com resultados bem interessantesetagdo as taxas de conversdo de etenos
e propenos. Atualmente, alguns projetos utilizaratas de producdo de petroquimicos de
primeira geracado a partir de correntes de C5+ @édadas de FCCHuid Catalytic Cracking
petroguimicos estdo em desenvolvimento. Existausivt, uma possibilidade do complexo
do COMPERJ utilizar C5+ produzido em Cabilnas-RJpeatesso de craqueamento para
producdo de olefinas leves, caso questdes congr@mdie as empresas envolvidas sejam

resolvidas.
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b) Processamento do C5+ em uma unidade de destitagli-propdsito

Uma possivel opgdo alternativa para o uso da derei C5+, especialmente valida
para os sites mais distantes aos polos petroqusniipee em tese, poderiam utilizar o C5+
mais facilmente em substituicdo a nafta petroquahpode ser o processamento desta fracao
em pequenas unidades multi-propésito, especialmentgetadas para produzir varios
produtos de alto valor agregado, de forma pontu&me batelada, para atendimento a
pequenos mercados especificos. Uma unica planfaadieicdo pode especificar diferentes
produtos através de mudanca nas condicfes opemaidos equipamentos da unidade
(vazéo, pressédo, temperatura, razao de refluxdo pla carga). Dessa forma, é possivel
atender pequenas demandas de diferentes e espeaif@rcados, com um leque de produtos
possiveis de serem produzidos com um investimetativamente baixo, compativel com os
pequenos volumes dos produtos obtidos neste tipmidgade industrial. E importante frisar
que esta alternativa deve ser encarada como umstitgtdh a utilizagdo na industria
petroguimica como matéria-prima, principalmenteapassitesde producdo da fragdo C5+
distantes dos pélos potenciais consumidores dasind(petroquimica, como € o caso dos

campos de producéo de gas de Urucu e Guamare.

Utilizar a fragdo C5+ para processamento em peqgascala em unidades especiais
tipo multi-propdsito para separacdo de pentanosarftes e heptanos pode proporcionar o
abastecimento de uma série de produtos especiais, gentanos par producédo de gasolinas
especiais, hexano padrao alimentidmo{l grad¢, solventes para tintas e outras aplicacdes
nobres na petroquimica, fragbes especiais de nfaftigdo para producdo de aromaticos
basicos (corrente BTEX), entre outros produtos @ajse

Existe uma grande oportunidade de negocio naagg@iac dessa unidade proposta, a
qual possui um potencial que pode ser bastantatiuer uma vez que todos os produtos
possiveis de producdo possuem um alto valor deasherd&m tese, transformamos petréleo
comum (atualmente a fracdo C5+ é valorada ao piecgpetréleo) em produtos de grande
valor comercial e estratégico para o pais, a unoaesprodugdo muito baixo, uma vez que a
qualidade e composicdo da corrente de carga (adr@&b+) desse tipo de unidade estédo

bastante proximas dos produtos a serem gerados.

A unidade proposta é constituida principalmenteyoa torre de destilagcdo, com os
sistemas completos de topo (condensacédo e reflugtijada intermediaria (retificacdo e
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purificagdo de produtos intermediarios) e sistenga fdndo (refervedor). Através de

modificacdes nas variaveis operacionais da tomeoctemperaturas de topo e fundo, pressao
do vaso de topo, vazéo de refluxo, vazdes de ocarggtirada lateral e carga térmica do

refervedor intermediario € possivel obter diferentespecificagcbes para os produtos
intermediarios, de topo e de fundo da torre, péndut produzir uma gama de produtos de
alto valor de mercado de forma simultanea e em tglsmlies adequadas ao mercado de
pequena escala, com diferentes consumidores mades. A unidade pode ser projetada para

operacdo em batelada ou continua, conforme a neéadssio mercado local.

A Figura 122 apresenta uma proposta de configurpodsivel para aproveitamento
mais nobre da fracdo C5+, com geracdo em bateladanctonjunto de produtos de alto valor
agregado. A opcao de mais de um prato de entradarda na torre pode permitir a mesma a
operar com diferentes especificacoes de cargab@sa€5+ mais leves ou mais pesadas),
aumentando ainda mais a flexibilidade operacioraludidade e, consequentemente, a

possibilidade de especificacao de diferentes posdut

condensador

tomre de
destilacao

fomo

Gas natural

Cr+
produto de fundo

Figura 122 — Proposta de unidade multi-proposieraga com a fracdo C5+.
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8.12 Modelo ideal proposto para aumento do valor agregi aos produtos do gas

natural

A busca por produtos de maior valor agregado arp#ostgas natural € um grande
desafio e pode contribuir significativamente paramapliacdo da sua utilizacdo, pois a
comercializacdo de produtos mais nobres tende ifitdaca viabilizagdo econdmica de
projetos de suprimento de gas para novos mercBdoama forma geral, quanto mais o gas
for segregado em seus componentes basicos, quaido sera o valor agregado do conjunto

dos produtos gerados.

Retirar o maximo possivel dos componentes maisdpssgue o0 metano do gas
(fracdo C2+) para maximizar o uso gas quimico daata producdo de GLP e de produtos
oriundos da fragcdo C5+ pode ter uma atratividadanfieira bastante interessante, além do
cunho estratégico de se produzir localmente predutie especial relevancia ao
desenvolvimento do pais, reduzindo assim, a depera@&xterna. Em tese, o ideal seria
vender apenas metano como gas combustivel, prim@pée para geracdo de calor,
separando 0s componentes de maior massa molar yidizacbes mais nobres e

economicamente mais interessantes.

Do mesmo modo, separar parte do metano para uso o@t€ria-prima na industria
quimica e producéo de fertilizantes também devemwiderado uma estratégia prioritaria de
governo e ter incentivos fiscais adequados as sieeees nacionais. As industrias de
fertilizantes sédo fundamentais para o pais consegia independéncia tecnoldgica e a
reducédo de dependéncia de mercados internacioraisentido de expandir suas fronteiras
agricolas e consolidar a sua posicdo estratégiteetsro do mundo”.

Este trabalho parte da premissa que a expansammiaifa agricola € um objetivo
estratégico de governo, sendo considerada fundahpara o desenvolvimento econdémico e
social do pais e que o aumento da producéo agrieMa ser acompanhado do respectivo
aumento da disponibilidade de fertilizantes prefeil@mente produzidos no pais,
possibilitando a reducé@o da dependéncia estrangeistée insumo tao critico para a economia
brasileira. Dessa forma, deve-se encarar a utilzam larga escala do gas natural como
matéria-prima basica da producao de fertilizanbedabricas nacionais como uma estratégia
no nivel do governo federal e todos os mecanisnmeosndentivo possiveis devem ser

empregados, de maneira a possibilitar a alavancatgsta utilizacdo nobre do gas natural,
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criando um mercado estavel e forte, capaz de sarpmrtrescimento do setor agricola, com a
oferta de fertilizantes nacionais a custos compesitcom o produto importado.

Em outra vertente de aplicacdo, a utilizacdo dopgdia a geracao termelétrica deve
caminhar para a aplicacao de projetos de alteéefi@, que considerem ciclos combinados e
cogeracao, para producdo de energia térmica écalétmultaneamente. De uma forma bem
ampla, a utilizacdo de processos industriais deere@go pode melhorar bastante as
perspectivas para a utilizacdo plena e racionajaonatural no Brasil, sendo possivel obter
alta eficiéncia energética utilizando sistemas algeracdo, produzindo conjuntamente calor

(ou frio) e energia elétrica.

N&o se cogita nesse trabalho modificar a tradigqgeracdo de base hidrelétrica
nacional, mas de oferecer uma garantia maior aensiselétrico, reforcando a geracdo em
horarios de pico ou de auséncia prolongada de shattaves da utilizacdo de termelétricas a
gads. De uma forma geral, garantir a diversificagas fontes de suprimento energético
nacionais tende a tornar o sistema como um tode mausto e menos susceptivel a crises

internas ou externas, seja de origem econémic#igaglou fendmenos climaticos naturais.

A Figura 123 apresenta um modelo ideal propost@a alaproveitamento do gas

natural no pais, considerando as principais alteasde valoracdo dos produtos gerados.

Processamento
de gas natural

Producao de Condicionamento
gas natural de gas natural

COMERCIALIZACAO

C1 C1 c2 C3/C4 ChHh+ I Co+
Alfernativo
Mercado de Producao de Suprimento de Mercado de Suprimento de
gas natural gas de sintese polo gas quimico GLP polo petroquimico
L Substituigdo
GNV Gasoquimicos | pjietilenos GLP de nafta ; :
GNR Fertilizantes Polipropilenos Propano Unidade multi-
Termelétrico Combustiveis Butano proposito
Industrial Premium Substituicdo Pentanos
de nafta Hexanos
Saolventes

MNaftas especiais

Figura 123 - Modelo ideal proposto para aproveitamee gas natural.
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9 CONCLUSOES

As conclusfes apresentadas neste capitulo reflebemandlise dos conceitos e das
informacdes discutidas nos capitulos anterioreésnale um exercicio de cenarios possiveis
sobre o desenrolar das principais questdes qudus@amentais para o mercado de gas

natural e a sua utilizagdo no Brasil.

A garantia do abastecimento do mercado internmgol@razo é sem duvida, uma das
guestdes mais fundamentais para o desenvolvimenioddistria de gas natural no Brasil. O
desenvolvimento de novas fronteiras de producdmrélicdo fundamental em todos os
cenarios possiveis, para que a industria brasileirgas natural atinja um nivel de maturidade
superior e conquiste uma guantidade maior de wsIAds varios segmentos de consumo. A
garantia da continuidade de abastecimento do memad)as € condicdo essencial para que
0s consumidores tenham confianca do retorno d@&simrentos necessarios para a utilizacéo
desse combustivel nos seus processos produtivésn Alisso, em um setor fortemente
demandante de recursos financeiros e de longo pl@zetorno do capital investido, apenas
em um ambiente de completa estabilidade politida egras de mercado, podera haver fluxo

de capital privado para desenvolvimento de novadaa de gas.

Neste contexto, a analise das informacdes aprelentzeste trabalho nos permite
dizer que o desenvolvimento das reservas do pré{fsdéiramente, dehale gasacional tém
potencial para dar a seguranca necessaria de @bssteo em longo prazo do mercado de

gas brasileiro.

Outra questéo de relevante importancia para o dels&mento do mercado futuro de
gas natural no Brasil passa pela viabilizacdo daimentacdo do gas produzido até as
unidades de processamentdeste sentido, a utilizacdo de tecnologias alterast a
transferéncia convencional de gas natural por gasedffshoredevera assumir um papel de
grande importancia estratégica para projetos desgdrépois pode permitir a viabilizacao
econdmica da producdo de gas em resevffaboredistantes do litoral e que tenham alto
custo para transporte do gas produzido. Da mesmefaeservas de gas em regides distantes
dos grandes centros de consumo (como na regidaddainay também podem ser favorecidas

por esta utilizac&o.

Considerando as premissas definidas, a analise fatoses criticos e cenarios
estabelecidos no capitulo 7, a tecnologia GNLEj&eaapresenta a melhor performance para
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utilizac&o a curto prazo no desenvolvimento dedgameservas de géffshore,sendo que a
tecnologia GTLE pode ser considerada em um cemads ousado para a producdo de
produtosPremium,de maior valor agregado. Sob a mesma oOtica e pas)ias tecnologias
GNCE e GNAE apresentam melhor performance parazagdo a médio prazo no
desenvolvimento de reservas de menor porte doghréendo que a tecnologia GNAE ainda

demanda algum desenvolvimento em relacdo aos miatesados para a adsor¢ao do gas.

E importante ressaltar que as tecnologias aprefentado sdo de forma alguma
excludentes entre si. Ao contrario, as mesmas sawplementares, possibilitando diversas
alternativas e diferentes formas de aproveitamdnt@as produzido. Diversas capacidades
nominais podem ser utilizadas nos mais diversasstite reservatorios, desde pequenos e
isolados campos de gas ndo associado localizadosnimente até os campos gigantes de
gas associado do pré-sal brasileiro. Dessa form@erpos dizer que, dentre as tecnologias
apresentadas, ndo existe uma que seja semprecsupdddas as outras. O que existe é a
tecnologia que melhor atende as condi¢cdes de cantom cada projeto especifico, dentro
de uma composicao de cenarios de utilizacdo. GilBcasn um imenso litoral e grandes de
reservas de gasffshore recém-descobertas, certamente tera excelentesunjgades de
aproveitar o que de melhor cada uma das tecnolaffasativas tem a oferecer e com isso,
acelerar o seu desenvolvimento econdmico e saciebrporando definitivamente o gas

natural como um combustivel estratégico em suazratergética.

Como também bastante discutido, a importancia deeito dogasoduto virtualna
interiorizagdo do consumo de gas no Brasil ndo pedeelegada. O transporte do gas natural
pronto para venda em caminhdes, barcos ou trejasnadfase vapor ou liquida, permite o
desenvolvimento prévio de mercados ndo atendidos gesodutos convencionais,
possibilitando que o gas possa chegar aos constesigmtes das redes de distribuicéo,
antecipando as demandas que sirvam rimra aos projetos de infraestrutura necessarios,
diminuindo os riscos comerciais e garantindo ornetado investimento realizado. Neste
contexto, o conceito dgasoduto virtuapode ser uma excelente ferramenta para o alcance d

grande objetivo nacional de massificacdo da ugiivado gas natural.

A ampliacdo das redes, necessaria a interiorizalgiogas natural, precisa ser
financiada, até que os mercados locais se desamotyr amadurecam o suficiente para
garantir o retorno dos investimentos. Neste senéiddilizacdo de consumidores ancora, com

grande potencial de consumo, aliada ao conceitgadoduto virtualpode facilitar bastante
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este movimento de interiorizacdo do produto e rfieagséo do consumo de gas natural no

pais.

Como uma das questdes mais complexas e imporjaata® futuro do gas no Brasil,
a busca por maior valoracdo do gas natural e setngados, através de utilizagbes mais
nobres do que a tradicional geragdo de energiadgruoheve ser praticada com mais empenho
e objetividade no Brasil. Atualmente, deixamos g@eoeeitar plenamente os potenciais
beneficios do gas natural em utilizacdes como magpéima em varios processos industriais

de grande retorno econémico e alto valor estratquaca o pais.

Uma visdo mais a longo prazo e mais estruturadalgetivos e aproveitamento de
oportunidades pode colocar o gas natural no Beasium patamar de grande prestigio entre
as mais importantes fontes de recursos nacionadikizaddes mais nobres do gas podem
contribuir para a solucdo de varios problemas basatualmente enfrentados por diversos
setores da industria nacional, principalmente sisigmto em grande escala de matéria-prima
de baixo custo para a industria petroquimica.

Vérias sdo as possibilidades de utilizacdo do gasentido de se buscar uma maior
valoracdo para toda a sua cadeia produtiva, poeste trabalho focamos duas utilizagdes do
gas como matéria-prima basica que apresentam gra@odencial econdmico e de

alavancagem do desenvolvimento industrial brasileir

- A utilizacdo do gas natural e de seus derivadosocmatéria-prima em industrias
quimicas de base pode favorecer a producdo de tpeodguimicos estratégicos ao
desenvolvimento nacional atualmente importados,dalamais consisténcia, robustez e
independéncia ao parque industrial doméstico, deémeduzir a evasao de divisas necessérias
a aquisicdo desses produtos no mercado externte Bastexto, o gas natural tem muito a
contribuir com politicas de incentivo a producaeiomaal de gasoquimicos importantes ao
crescimento econémico brasileiro, servindo comaooirtgmte matéria-prima aos mais variados
processos de producdo de produtos de base. Apoéasds politicas de incentivo, uma longa
discussédo sobre a precificagdo diferenciada dopgés utilizagdo como matéria-prima em
indUstrias de base e poélos gas quimicos pode acebedesenvolvimento de uma forte

indUstria quimica nacional.

- Os derivados diretos do gas natural (etano eamgegregado, GLP e fragdo C5+)
possuem um grande potencial para substituir nafp@itada para uso petroquimico, de forma
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que o valor econdmico e estratégico dessa sulgsiituido pode ser desprezado pelos planos
estratégicos de governo.

- As questdes técnicas que envolvem esta subétituigo impdem barreiras de dificil
transposicao. A tendéncia € que as questdes caiseapresentem maiores dificuldades para
serem resolvidas entre os agentes da industriaquétnica e os participantes da cadeia
logistica do gas natural. Assuntos delicados comieeificacdo das correntes substitutas e a
fonte de investimentos necessarios a criacdo datiay de transporte para suprimento dos
polos existentes com essas corrente substitutaes@s que podem restringir essa utilizacéo
mais nobre do gés natural. Acdes de governo podeititdr em muito este processo de
substituicdo. Através do estabelecimento de patticlaras e objetivas de incentivo a
induUstria petroquimica nacional e também ndo memp®rtante, a ado¢cdo de politicas de
fomento a utilizacdo mais rentavel do gas natuoapais pode dar a medida da criatividade

necessaria a geracao de solu¢des que atendamisosedcados.

- Outra possibilidade de utilizagdo com grande mo& de aumento da valoragéo do
gas € na producdo de fertilizantes. O Brasil tena w@oonomia fortemente baseada no
agronegocio e almeja serGeleiro do Mundocom grandes excedentes de producao agricola
e pecuaria e contratos rentaveis de exportacadidentos. Neste sentido, 0 acesso sem
restricbes a grande quantidade de fertilizanteie@gs € de fundamental importancia para a
estratégia nacional de desenvolvimento econdmiate ele independéncia politica, pois um
pais precisa ter economia forte e ser capaz deéAmriincionando, em caso de embargos

externos de origem politica.

- Nao é seguro depender totalmente de recursosnesteriticos para sustentar a
economia nacional. Em ultima instancia, a indepeaidéolitica, aqui definida como o poder
de tomar decisbes independentes em termos decpaditierna, exige um controle sobre a
disponibilidade de recursos criticos necessarioxoatinuidade do desenvolvimento
econdbmico. Esta questdo esta longe de ser aperawis@ivo nacionalista tendenciosa, mas
sim, de ser uma questdo de garantia de pensamigrgoel possibilidade de posi¢coes

independentes sobre politicas externas.

- Finalmente, os dados, anélises e conclusdes empagles neste trabalho deixam
bastante evidentes que a industria de gas nanasildira obteve um grande desenvolvimento
desde o seu efetivo inicio de atividades a cercduds décadas passadas, tendo ja atingido



215

um nivel expressivo de maturidade neste curto gerdie existéncia. Muito se realizou em tao
pouco tempo, a partir do estabelecimento das mieoadi¢gbes de regulacdo de mercado,
necessarias ao desenvolvimento da industria dongtsal e das relacfes entre os atores

participantes da sua cadeia de valor.

- Porém, apesar dos bons resultados ja obtidos atémento, para se atingir um
patamar de consumo de gas natural mais ousado inp gEsa necessario haver grandes
alteracOes na estrutura de logistica de distrilbugi@ produto e qualquer ampliacédo futura
significativa de consumo invariavelmente passara fpade mudanca de postura a nivel
governamental, industrial e da sociedade como uwito.t€omo ja postulado por varios
renomados autores, sera preciso adotar-se uma migocriativa e centrada em objetivos,
para a logistica de transporte, distribuicdo e commezacdo do gas, de forma que seja
possivel vencer os grandes desafios de se amplansumo de gas em todos os setores
produtivos, desenvolver usos mais racionais e dermentabilidade para o gas no Brasil e
obter alternativas capazes de contornar os linmipsstos pelos escassos recursos financeiros

disponiveis para distribuicdo do produto a niveiorzal.

- Neste contexto, qualquer programa de massificdgaioso de gas natural devera se
basear em algumas premissas basicas, como garahi@stecimento de gas em longo prazo e
a preco competitivo, permitindo uma competicéo aj@st com outros energéticos utilizados
e garantir 0 acesso ao gas por todos os potercagimidores futuros. Obviamente, estas
premissas exigem grandes investimentos em infrdestrem toda a cadeia de valor do gas
natural, comecando pela producao e tratamento sapds pelas etapas de transporte e
distribuicdo de gas para atendimento ao mercadal atu futuro. Certamente esses
investimentos ndo sao de rapido retorno, exigind@rgias de estabilidade de regras de
mercado que gerem condicOes de confianca e segudangetorno de capital investido aos

investidores do setor.

Propostas para novos trabalhos

Como contribuicao final, alguns temas podem sepgstms para reflexdo e inspiragéo
para novos trabalhos. No ambito nacional, poderecoogluir que o gas do pré-sal sera
suficiente para garantir autossuficiéncia do palengo prazo? Ou precisaremos de mais
investimentos em outras fontes de suprimento cosntemninais de importacdo de gas via

GNL? Poderemos concluir que haverd espa¢co na dematetna e recursos financeiros
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suficientes e disponiveis para o desenvolvimensordservas de shale gas no Brasil a médio
prazo? Ou esta potencial fonte de suprimento deaés o risco de ter sua contribuicdo para

o esfor¢co do desenvolvimento nacional adiada seaoptefinido?

Outro tema de grande importancia para o mercadamude gas natural seria determinar
qual ser4 o impacto a longo prazo do preco do spase americano sobre os esforgos
mundiais de desenvolvimento de novas fronteiras pdeducdo de gés natural ndo
convencional. A grande incégnita do mercado murabagas natural se apresenta atualmente
sob a forma da seguinte pergunta: o que os Estddatos fardo com o seu gas nao
convencional excedente? Os grandes terminais amesdc importadores de gas se
transformardo em terminais exportadores, competindm os tradicionais supridores
mundiais de GNL? O governo americano vai dispamdnilsua producdo excedente para o
restante do mundo? E a que preco? Certamente m@&smo preco atualmente praticado no
mercado interno americano. Se 0 gas excedente camerifor disponibilizado para
comercializag¢do junto aos paises consumidores mo prazo, o pre¢co meédio do produto sera
impactado com forte tendéncia de queda, trazend@®inseguranca para novos investimentos

em desenvolvimento de novas areas de producacsdeagaal.

Todas essas importantes questdes para o futurésloaural ainda ndo possuem respostas
praticas consolidadas. O mercado mundial de gasahatpera atualmente com alto nivel de
incerteza em relacdo ao futuro e aos principaigésddo setor. Neste contexto, temos aqui
excelentes questbes ainda em aberto para reflexfweativo ao desenvolvimento de

trabalhos futuros pela comunidade académica.



217

REFERENCIAS

ABB — Asea Brown BoveriABB Power technologiesubmarine power cable€atalog fi
345879156. 2002. Disponivel em: <http://www.abb.eomcesso em jun/2010.

ABEGAS - Associacéo Brasileira das Empresas Disitlitras de Gas Canalizaddercado e
distribuicdo de gas naturaRelatério 1" 36. Rio de Janeiro, dez. 2010.

ABEGAS - Associacao Brasileira das Empresas Disitiitras de Gas Canalizaddercado e
distribuicdo de gas naturaRelatorio i 43. Rio de Janeiro, jul. 2011.

ABIQUIM - Associacdo Brasileira da Industria Quimiddemanda de matérias-primas
petroquimicas e provavel origem até 20R@ de Janeiro, 2007.

ABGNV - Associacdo Brasileira do Gas Natural VedzulTreinamento em gas natural
veicular. Rio de Janeiro, 2004. Notas de aula.

AMORA JUNIOR, M. R et alCiclos de carga e descarga em um vaso de armazename
gas natural adsorviddUniversidade Federal do Ceara, IhRPDPETRO. Campinas, 2007.

ANDA - Associacdo Nacional para Difusdo de Adub®slatorio de indicadores do setor
Séo Paulo, 2011. Disponivel em <http://www.andalgov Acesso em 2012.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrielatério capacidade de geracéo de energia
elétrica Brasilia, 2003.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétridstlas de energiacapitulo 9: Gas natural.
Brasilia, 2009.

ANP - Agencia nacional de Petréleo, Gas Naturali@d@nbustiveis Anuario estatistico
brasileiro. Rio de Janeiro, 2009.

ANP - Agencia nacional de Petréleo, Gas Naturali@d@nbustiveis Anuario estatistico
brasileiro. Rio de Janeiro, 2011.

ANP - Agencia nacional de Petroleo, Gas Naturalced@nbustiveisinddstria brasileira de
gas natural - Regulacdo atual e desafios futuRie de Janeiro, 2001.

ANP - Agencia nacional de Petréleo, Gas Naturaloed@nbustiveisBoletim de producéo de
petréleo e gas naturaRio de Janeiro, mar. 2012.

ANP - Agencia nacional de Petrdleo, Gas Naturali@ecdnbustiveisBrazil's regulatory
framework challenges of a rapidly expanding pewateindustry Apresentacdo no OTC —
Offshore Technology Conference. Houston, 2012.

ANP - Agencia nacional de Petréleo, Gas Naturaloe@nbustiveisRegulamento técnico n°
2. Anexo da Resolugédo n° 16. Rio de Janeiro, ju@820

ASDREPORTSThe shale gas market 2011 — 20Zhe Netherlands, 2011.



218

BAIOCO, J. S. et alCustos e beneficios econdmicos de tecnologiasahsgorte de gas
natural no Brasil Curso de Engenharia de Petréleo, UFRJ, nPBPETRO. Campinas,
2007.

BARJA, G. J. A A cogeracédo e sua inser¢cao ao sistema elétiiesertacdo de Mestrado -
Universidade de Brasilia. Brasilia, 2006.

BASTOS NETO, M. Estudos de ciclos de carga e descarga de reseleatopara
armazenamento de gas natural adsorvifiissertacdo de Mestrado — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Quimica, Universidade &edefortaleza. Fortaleza, 2005.

BIRUEL JUNIOR, JAnalise comparativa das tecnologias embarcadaspdev@itamento de
gas natural Dissertacdo de Mestrado - COPPE/UFRJ. Rio derda2€08.

BORGES, E. M. L.Avaliacdo de correlactes e equacOes de estado geterminacédo de
fatores de compressibilidade de gas natubdaksertacdo de Mestrado - PPGEQ/UERJ. Rio de
Janeiro, 20009.

BOUCH, G.Projeto do complexo gas-quimico do Rio de Jandio de Janeiro, 2001.

BP — British Petroleunttatistical review of world energizondon, Jun. 2011.

BRANCO, D. A. C.Analise técnica e econdmica da aplicacéo da teqial®TL de pequena
escala para monetizacao do gas natural associadwte offshore no BrasiDissertacao de
Mestrado - COPPE/UFRJ. Rio de Janeiro, 2008.

BRATFISCH, J.Sistema de distribuicdo do gas natur@OMGAS. S&o Paulo, 1998.

CHAGAS, A. P.A sintese da amoni&@lguns aspectos historicos. Universidade Estadaal
Campinas. Campinas, 2007.

CHEMPROCESSEnNergy/7d.pdfRewritten by John Packer. Disponivel em
<http://www.nzic.org.nz/chemprocesses/ink.com.&04.0. Acesso em fev/2012.

CIA World Factbook. Dadosmundiais sobre reservas, producdo e consumo dengtasal.
2011. Disponivel em <http://www.indexmundi.com>.e&s0 em mar/2012.

CLENNELL, M. B. Hidrato de gas submarinoNatureza, ocorréncia e perspectivas para
exploracdo na margem continental brasileira. Ceti¢rd®esquisa em Geofisica e Geologia-
IGEO - Universidade Federal da Bahia. Salvador,1200

CLENNELL, M. B; JUDD, A.G; HOVLAND, M.Movement and accumulation of methane in
marine sedimentsRelation to gas hydrate systems. In: Natural lgadrate in oceanic and
permafrost environments. Kluwer, Dordrecht, Thehgdands, 2000.

COMGAS - Companhia de Gas de Sao Pad@ogas natural no mercado energético
brasileiro. Sdo Paulo, 2001.

COMGAS - Companhia de Gas de Séo Paffmicacbes do gas naturaPiso radiante. Sao
Paulo, 2010. Disponivel em <http://www.comgas.cam.Bcesso em nov/2011.



219

COMPACTGTL. 2007. Disponivel em <http://www.compgtttom>. Acesso em out/2011.

COPERGAS - Companhia Pernambucana de Badossobre consumo de gas domiciliar
Recife, 2010. Disponivel em <http://www.copergasdm>. Acesso em mar/2012.

Departamento de  Protecdo  Ambiental da  Pensilvani®isponivel em
<http://www.depweb.state.pa.us/dep/site/default:adjgesso em mai/2012.

DEVEHAT, R. Safety technologies in offshore LNG offloadiimg Proceedings of the FLNG
2008 Conferencd.ondon, 2008.

EIA - Energy Information AdministrationNVorld shale gas resourceén initial assessment
of 14 regions outside the United States. Washindg0m1.

ELETROBRAS.Pesquisa de posse de equipamentos e habitos dencortle energia2005.
Disponivel em Portal Procel Info: <www.procelinfone.br>. Acesso em mai/2012.

ELETROBRAS/PROCELPrograma de conservacao de energia elétriBeasilia, 2007.

ENERGY-VISION. Hydrofracking The need for responsible gas drilling regulatiordahe
role of natural gasNew York, 2011.

ENERSEA TRANSPORT. 2008. Disponivel em: <http://wemerseatransport.com>.
Acesso em nov/2011.

EPA — US Environmental Protection Agentyaws and regulations2011. Disponivel em
<http://www.epa.gov/>. Acesso em mar/2012.

EPE — Empresa de Pesquisa Energéitamo Nacional de Energia 203Bstratégias para a
expansao da ofert&io de Janeiro, 2006.

FRANCO, J. A. M. Apresentacdo do estudtAnalise do Mercado de Fertilizantes
PETROBRAS, Rio de Janeiro, nov/2009.

GALILEO - Natural Gas TechnologiesVirtual Pipeline 2011. Disponivel em
<http://www.galileoar.com/en/index.php>. Acesso raar/2012.

GASNET - Site do Gas Naturafrtigo sobre gasoquimica Conceitos basicos sobre
gasoquimica Rio de Janeiro2004. Disponivel em <http://www.gasnet.com.br/gadore.
Acesso em out/2011.

GASNET - Site do Gas Naturalrtigo sobre termelétricas e ciclos de aproveitatoen
energeético Rio de Janeiro, 2007. Disponivel em
<http://www.gasnet.com.br/novo_termeletricas/casp>. Acesso em out/2011.

GASNET - Site do Gas Naturahrtigo GTL viabiliza e valoriza o gas naturaRio de
Janeiro, 2010. Disponivel em <http://www.gasnet.cwfoonteudos.asp>. Acesso em
out/2011.



220

GASPOINT — Empresa de Conversdo de Automoveis @iN®. Dados sobre GNVSao
Paulo, 2011. Disponivel em <http://www.gaspoint.das. Acesso em out/2011.

GAS SUMMIT LATIN AMERICA. Apresentacdes sobre shale g83 Ed. Rio de Janeiro,
mai/2012.

GE POWER SYSTEMSGE’s new gas turbine systeresigned to change the game in
power generationCatalog GEA 136402003. Disponivel em: <http://www.gepower.com>.
Acesso em mar/2012.

GOMES, M. J.Estudo do mercado brasileiro de gas natural coniglktado ao shale gas
Departamento de Engenharia Quimica - Universidaddefal do Rio Grande do Sul.
Trabalho de graduacdo em engenharia quimica. Rttwe, 2011.

GUDMUNSON, J. S; HVEDING, FTransport of natural gas as frozen hydrata: 5th
International offshore and polar engineering cagriee. The Hague, The Netherlands, Jun.
1995.

GUDMUNSON, J. S.Non-pipeline transport of natural gas2008. Disponivel em:
<http://www.Ingpedia.com>. Acesso em mai/2012.

IBP — Instituto Brasileiro do Petroleo, Gas NatueaBiocombustiveisMaterial do curso
sobre gas natural2009. Aula conceitos basicos sobre o gas natural.

IBP-GNV NEWS - Instituto Brasileiro do Petroleo, SBlatural e BiocombustiveiRevista
sobre GNV Edicdo n. 50. Rio de Janeiro, jul/2011.

IEA - International Energy Agencitey World Energy StatisticBaris, 2011.
IEA - International Energy Agencienergy Technology Perspectiv€aris, 2012.

IFA - International Fertilizer Industry Associatio8etorial statistics2007. Disponivel em
<http://www.fertilizer.org/ifa/HomePage>. Acesso abr/2012;

JPSE - Journal of Petroleum Science and EngineeAngintroduction to natural gas
hydrate/clathrate The major organic carbon reserve of the earth. &AHAJAN, D;
TAYLOR, C. E; MANSOORI, G. A. 2007.

JUSBRASIL — Site de Acervo Juridic@onsulta a Decretos de Le2011. Disponivel em
<http://www.jusbrasil.com.br/legislacao/112379/a#0r1787-96>. Acesso em out/2011.

KOBE STEEL - MIDREX PROCESSDirect reduction plant 2008. Disponivel em
<http://ww.kobelco.co.jp/english/steel/>. Acesso ron/2012.

KPMG Global. Article shale gas: A global perspective 2011. Disponivel em
<http://www.kpmg.com/Global/en/IssuesAndinsightsidlesPublications/Documents/shale-
gas-global-perspective.pdf>. Acesso em out/2012.

LEO, J.Niche FLNG — The right solution for stranded g&s Proceedings of the FLNG
2008 conference. London, 2008.



221

LOURENCO, S. R.Gas natural: Perspectivas e utilizacad®issertacdo de Mestrado.
PGEM/UNICAMP. Campinas, 2003.

MAIA, J. L. P. Separacéo e captura do dioxido de carbono em iastes maritimas de
producéo de petroledissertacdo de Doutorado. Escola Politécnica wiaddsidade de S&o
Paulo - Departamento de Engenharia Hidraulica @@&nSao Paulo. Sado Paulo, 2007.

MARTINEZ, D. B. Transporte de gas natural sob a forma de hidratasogos Monografia.
Programa EQ-ANP, UFRJ/EQ. Rio de Janeiro, 2009.

MAZANEC, T. Microchannel technology for gas-to-liquids conversiPetrochemicals and
Gas Processing. 2003.

MDIC/SECEX — Ministério do Desenvolvimento, Indiatre Comercio / Secretaria de
Comércio Exterior. 2009. Disponivel em <http://wwwdic.gov.br>. Acesso em nov/2011.

MF/SEAE - Ministério da Fazenda - Secretaria demganhamento EcondmicBanorama
do Mercado de Fertilizaes. Brasilia, 2011.

MME - Ministério de Minas e EnergiBalanco Energético Nacional (BENBrasilia, 2011.
MME — Ministério das Minas e Energi@lano Nacional de Energia 203Brasilia, 2007.

MME - Ministério de Minas e EnergidMatriz energética nacional: Projecfes para 2005,
2010, 2020 Relatério final do comité técnico da matriz erdicp. Conselho Nacional de
Politica Energética. Brasilia, 2001.

MME - Ministério de Minas e Energi&oletim Mensal de Acompanhamento da Industria de
Gas Natural Publicagédo da Secretaria de Petroleo, Gas Nautaimbustiveis Renovaveis -
Departamento de Gas Natural. Ed. 51. Brasilia, 2011

MONTES, P. M. FO potencial do consumo de gas natural pelo setdustrial no Brasil
Dissertacao de Mestrado. PPGE/UFRJ. Rio de Jar2€ég),

MORAES, C.Hidratos de metano: Armazenamento e transpdpigblicacdo do Instituto
Nacional de Tecnologia - INT. 2004. Disponivel em:
<http://www.int.gov.br/3tecno/Anteriores/outubro /@#ratos.pdf>.

MOREIRA, F. S. A Integracao refino petroquimica aaiternativa para o atendimento do
crescente mercado de petroquimicos. Dissertac@dedtrado. UFRJ/EQ. Rio de Janeiro,
2008.

NAJIBI, H; et. al. Economic evaluation of natural gas transportatioom Iran’s South-Pars
gas field to marketApplied Thermal Engineering. Shiraz, Iran, 20009.

NEXANS. Nexans wins 150 millions euro submarine power eaontract to interconnect
Finland and Sweder2008. Disponivel em: <http://www.nexans.com>. ggzeem out/2011.



222

NGH JAPAN. 2009. Disponivel em <www.nghjapan.megxenglish>. Acesso em
nov/2012.

NREL — National Renewable Energy Laboratoty. S. Department of Energy2009.
Disponivel em <http://www.nrel.gov/>. Acesso eni30[2.

NYSERDAReportNew York’s natural gas and oil resource endowmieiv York, 2007.

PEREIRA, O. S; REIS, T. M; FIGUEIREDO, M. Gistema brasileiro de cap-and-trade no
setor elétrico. Seminario sobre cap-and-trade nocaddr Fundagdo Brasileira para o
Desenvolvimento Sustentavel — FBDS. Rio de Jan2dd0.

PEREIRA, R. A.Andlise dos principais processos criticos do COMPERsua evolucao
tecnologica Dissertacdo de Mestrado. UFRJ/EQ. Rio de Jarizix).

PERRONE, O. V.Disponibilidade de matérias-primas para a industpatroquimica no
Brasil. XXIV Forum Nacional INAE - Instituto Nacional d&ltos Estudos. Rio de Janeiro,
2012.

PETROBRAS - Petroleo Brasileiro S.AAgéncia PETROBRAS de Noticiaset/2011.
Disponivel em <www.petrobras.com.br/agenciapetisshrAcesso em set/2011.

PETROBRAS - Petréleo Brasileiro S.MBanco de Imagens da PETROBRAX)12
Disponivel em <www.bip.petorbras.com.br>. Acessonean2012.

PETROBRAS - Petréleo Brasileiro S.Relatério gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOIRio
de Janeiro, 1998

PETROBRAS - Petréleo Brasileiro S.Rlano de negdcios 2007-201Rio de Janeiro, 2006.
PETROBRAS - Petréleo Brasileiro S.Rlano de negdcios 2011-201Rio de Janeiro, 2011.

PETROBRAS - Petroleo Brasileiro S.Rlano estratégico da Petrobras — 202Rio de
janeiro, 2008.

PETROBRAS - Petroleo Brasileiro S.Relatorio mensal da movimentagcdo de gas natural
da PETROBRASSGE-LPGN/OLGN, Diretoria de gas natural. Rio deeleo, 2011.

PETROBRAS - Petroleo Brasileiro S.ASite sobre o pré-sal2012. Disponivel em
<http://www.petrobras.com.br/pt/energia-e-tecnadgfuacao-no-presal/>.  Acesso em
nov/2012.

PETROBRAS/PETROSIX. Processo PETROSIX Disponivel em
<http://www?2.petrobras.com.br/refinarias/petrosiReesso em ago/2012.

PORTAL GAS BRASIL — Portal de Negocios do Gas Natu011. Disponivel em
<http://www.gasbrasil.com.br/>. Acesso em out/2011.

QUEIROGA, K. F. N. M. A tecnologia GTL - Trabalho finalUniversidade Potiguar.
Monografia para graduacéo. Curso Tecnoldgico d@kRete Gas. Mossoro, 2010.



223

RIBEIRO, M. C. Ligas a base de cobalto depositadas quimicament@prizdades
magnéticas e cataliticasDissertacdo de Doutorado. PPGQ - Instituto denf@a -
Universidade de Sao Paulo. S&o Paulo, 2009.

ROSA, L. C.Estudo de viabilidade econdmica das formas de aitawento do gas natural
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal dp dei Janeiro — Programa de POs-
Graduacao em tecnologia de Processos QuimicosggiBiccos. Rio de Janeiro, 2010.

SANTANA, C. N. Sintese de Fischer-Tropsch: Processos industrigidsar¢cdo de CO em
aglomerados metalicos’rograma EQ-ANP - UFRJ/EQ. Rio de Janeiro, 2B06jeto final
de Curso.

SANTOS, E. M. et alGas natural, estratégias para uma energia nova rasi® Annabume,
FAPESP, PETROBRAS. Sao Paulo, 2002.

SANTOS, E. M. et alGas natural: A constru¢cdo de uma nova civilizaggevista de estudos
avancados, n. 59. Universidade de Sao Paulo. Sdo,Ra07.

SEA NG COMPANY. 2008 Disponivel em: <http://www.coselle.com>. Acesso em
mai/2012.

SEMINARIO - 2 Seminério Internacional3as Natural — Energia e Matéria-Primaivro
dos trabalhos técnicos apresentados. Organizaddiiel Salvador, 1988;

SILVA, M. J. M. Andlise paramétrica de carga e descarga de gas rahtadsorvido
utilizando uma formulacéo globabissertacdo de Mestrado. PGMEC — Universidadefaéd
Fluminense. Niteroi, 2009.

SINDIGAS - Sindicato Nacional de Empresas Distrilonas de Gas Liguefeito de Petrdleo.
Dados sobre mercado de GLP0O11. Disponivel em <http://www.sindigas.com.bAeesso
em mai/2012.

SINPROQUIM - Sindicato das Industrias de Produtesn@cos para Fins Industriais e da
Petroquimica no Estado de Sdo Paulatigo “Refino e fertilizantes puxardo o consumo de
gas até 2015" ago/2011. Disponivel em <http://www.sinproquing.br>. Acesso em
ago/2012.

SOUSA AGUIAR, E. F; APPEL, L. G; MOTA \atural gas chemical transformations: the
path to refining in the futureCatalysis Today. Rio de Janeig®05.

SOUSA, F. J. R.A geracdo termelétrica: a contribuicdo das térmicasgas natural
liquefeita Dissertacdo de Mestrado. PGPSE/UNICAMP. CampR239.

SOUZA, M. J. B.Beneficiamento da fracdo C5+ do polo de Guamaréuipde reacdes de
cragueamento catalitico sobre zedlitas acidBsssertacdo de Mestrado. Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Quimica — Universidader&lede Rio Grande do Norte. Natal,
2001.

STATOIL. 2008. Disponivel em: <http://www.statodm>. Acesso em out/2011.



224

TBG — Transportadora Brasileira Gasoduto BoliviadrS.A. Atividades de transporte de
gas natural 2011. Disponivel em <http://www.tbg.com.br>. Aseem mar/2012.

TOLMASQUIM, M. T. (Organizacao)Geracao de energia elétrica no Bradiio de Janeiro.
Interciéncia, 2005.

TRANSCANADA COMPANY. 2008. Disponivel em: <http://www.transcanada.com>.
Acesso em nov/2011.

TRANSPETRO — Petrobras Transporte SMividades de transporte de gas natura0l11.
Disponivel em <http://www.transpetro.com.br>. Aaess mar/2012.

USIMINAS - Site USIMINAS de noticiad ecnologia CLC — Continuous Line ContraD11.
Disponivel em <www.usiminas.com>. Acesso em mai2201

VALLE, M. A. N. A utilizacdo do gas natural numa refinaria de pé& um estudo de caso
sobre a necessidade de um planejamento adequado @aiso do gas natural na matriz
energética brasileira Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federahifkense. Niterdi,
2006.

VAZ, C. E. M; MAIA, J. L. P; SANTOS, W. GTecnologia da industria do gas natuyal
Blucher. Sao Paulo, 2008.

VELOCYS TECHNOLOGY. Changing the way the world produces energ008.
Disponivel em: <http://www.velocys.com>. Acesso &go/2011.

WATANABE, T; et al. Gas to wire (GTW) system for developing small dell fand
exploiting In: Proceedings of the 2006 SPE Internationakaias conference and exhibition.
Beijing, Dec. 2006.

WATANABE, S; TAKAHASHI, S; MIZUBAYASHI, H. A demonstration project of NGH
land transportation systeniProceedings of the 6th International conferentegyas hydrates
(ICGH 2008). Vancouver, Jul. 2008.

WHITE MARTINS. Folder gas natural comprimido (GNC): a alternatiwateligente de
energia 2009. Disponivel em: <http://www.praxair.com>.e&so0 em ago/2011.

WIKIPEDIA. Veiculo movido a gas de sintese2002. il. Disponivel em
<http://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%Als_de_ s%C3%ABse>. Acesso em nov/2011.

WIKIPEDIA. Equacéao de formacéao da uréia. Disponivel em
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Fertilizante_nitrogado>. Acesso em nov/2011.

WIKIPEDIA. Veiculo movido a gés natural em Nova Biel india. il. color. Disponivel em
<http://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s_natural_velar>. Acesso em nov/2011.

WIKIPEDIA. Termelétrica em Victoria, Australia. 200 il. color. Disponivel em
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Termeletricidade>. Asso em nov/2011.



225

APENDICE A - Conceitos fundamentais sobre o gas natal
Definicao tipica do gas natural

O gas natural é a porcao do petroleo que existaseagasosa ou em solucdo no 6leo,
nas condi¢des originais do reservatorio, e que @eece no estado gasoso nas condigdes
atmosféricas de pressdo e temperatura. E um coivélusbnsideraddimpo que queima
completamente, liberando subprodutos de menor pateagressivo ao meio-ambiente, em

comparagcao com outros combustiveis de origem fossil

Conceitualmente, o gas natural é uma mistura gatsaoléculas organicas de baixa
massa molar, produzido em larga escala e capaedédes a uma boa parte das necessidades
energéticas mundiais. No estado bruto, pode apgees@oléculas de ndo-hidrocarbonetos em
baixos teores. Pode ser extraido diretamente & ganteservatorios petroliferos ou gasiferos,

incluindo pocos de gases Umidos, secos, residuEses raros.

E considerado por varios autores como o combustiizeltransicio entre os
combustiveis fésseis de origem do petroleo e de uma geracdo de combustiveis
renovaveis, que nao contribuem para o aumento dac@o ambiental e o aquecimento

global.

Segundo uma definicdo quimica, o gas natural é umistura de moléculas
pertencentes a funcdo da quimica organica chamddzcarboneto.Os hidrocarbonetos séao
compostos organicos constituidos apenas por atdeasrbono e hidrogénio, e, de acordo
com suas caracteristicas, sdo agrupados em sarfemdias. Os principais hidrocarbonetos
encontrados no gas natural pertencem as sériealch®os lineares (parafinas). Os alcanos

possuem cadeias com apenas ligacfes simples sridternos de carbono.

Os alcanos sdo muito estaveis e quimicamente §en@& reagindo com acido
sulfdrico ou nitrico concentrados. Quando queimaliiosram grande quantidade de calor e,
por isso, sdo excelentes combustiveis. Entre as@dclineares, os quatro primeiros membros
da série sdo gasosos nas condigdes normais derédunpee pressdo (CNTP), do quinto ao

décimo-sétimo séo liquidos, e acima do décimo-oi&io pastosos ou semi-solidos.

O gas natural € incolor, inodoro e inflamavel, seformado principalmente por
metano e menores quantidades de etano, propandaeobu Porém, é possivel também

encontrar pequenos teores de alcanos mais pesanios,0s pentanos, hexanos, heptanos e
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octanos. A Figura 124presenta um esquema estrutural das moléculas riluspais

constituintes do gas natural.

I E—]I:l'—l | I —li:—ﬁ—] I I I—::;—i—i‘l—f I

CH, C.H, C,H,
metano etano propana
Figura 124 — Moléculas de hidrocarbonetos formaxldeegas natural.
Fonte: VAZ et al., 2008.

O metano (Ch) € o mais simples dos hidrocarbonetos e apresenta estrutura
molecular tetraédrica e totalmente apolar, de mbé#ixa solubilidade na agua, e quando
misturado ao ar se transforma em uma mistura depaltencial explosivo. Na industria é
usado principalmente como combustivel e na fabfiwage metanol e uréia. A estrutura
tetraédrica do carbono é resultado da ligagdo ssmplie ocorre entre o orbital 2s com os trés
orbitais 2p do carbono, surgindo a partir dessaclig, quatro orbitais hidridizados’ sguais,
formando angulos de 109,28° entre si, que fazemalécula do metano, uma das moléculas
mais apolares da natureza. A hibridizacdo do ffmsorre em qualquer molécula na qual o
carbono efetue quatro ligagdes tipo sigma, sendolteslo direto da mistura dos orbitais
puros 2s e 2p (ALLINGER, 1978).

O etano (GHs) € o0 mais simples hidrocarboneto saturado, contemals de um atomo
de carbono. Trata-se de um composto de importamdisstrial por sua conversdo em etileno,
insumo importante nas industrias petroquimicas gabsicacdo de polimeros plasticos

(polietilenos).

O propano (GHs) € vendido como combustivel para fogdes resideneiandustriais,
sendo um dos componentes do Gas Liquefeito de |I@etriGLP) e também como
combustivel de baldes tripulados. Outro uso do g@ropé como propulsor pasprays
aerossois, especialmente apés a eliminacdo do as@rdpelentes a base diro-fluor-
carbono (CFCs). Utilizado também como agente refrigeraee ciclos de refrigeracao
industrial. O propano é também uma importante neaf#ma nas industrias de plasticos e

petroquimicas, fornecendo o polimero basico pghieao.
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O Butano (GHig) € outro componente do GLP e muito utilizado mafistrias de
borrachas sintéticas e de plasticos (polibutadjei@s pentanos, hexanos, heptanos e octanos
possuem cadeias maiores enormalmente sdo compemgentrados na gasolina e fracdes

de nafta. A Tabela 28presenta os principais hidrocarbonetos constisidd gas natural.

Tabela 20 — Principais hidrocarbonetos constitsidte gas natural.

Formula quimica Abrevialura Home
CH, (Cy) miatana
CH, (C.) gtano
H, (Cy) ropanc
CHy (C)
. S0butanc ou
':":lll -
CHy 2-metilpropano
(nC,) normal butano
(ic.) isopantanc ou matil butano
necpentanc ou
CyH,z (nea Cg) .
B - dimetilpropano
(nC,) normal pentano
| iy e
CH, (Cah haxanos
CH. (C.) heptanos
CaHia (Cgl octanos
i 1 Vg =]
CHo (Cy) NOnanos
CogHas (Cypl dacanos
CyHay Ty undecancs
CoHoe Cy) dodecanos

Fonte: VAZ et al., 2008.
Componentes nao-hidrocarbonetos do gas natural

Da mesma forma como ocorre no petréleo, também esdica a presenca de
componentes nédo-hidrocarbonetos na composicdo cpidd gas natural. Moléculas com
atomos diferentes de carbono e hidrogénio (chamddobeteroatomos) presentes no gas
caracterizam os componentes ndo-hidrocarbonetgasloatural como sendo todo composto
que possua pelo menos um atomo diferente de caidndrogénio. As moléculas de néo-
hidrocarbonetos do gas natural, de uma forma gpoalem ser definidas como compostos
polares, de baixa massa molar, alta atividade gairaium alto potencial corrosivo. Os
principais nao-hidrocarbonetos do gas natural posenclassificados segundo os trés tipos

basicos abaixo apresentados:

- Inertes Possuem como caracteristicas principais o fatoageapresentarem reatividade

guimica com os compostos e materiais da unidadeg exemplo o gas nitrogénio;

- Vapor d’aguaA sua presenca deve ser limitada no gas expqrtada vez que teores
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elevados contribuem para a ocorréncia de formagdodiatos e corrosao;

- Gases acidosAssim sdo chamados, por formarem uma solucd@amdeteristicas acidas
guando na presenca de agua, como o gas carboagsultjidrico e demais compostos de

enxofre (sulfeto de carbonila, bissulfeto de cacdbemmercaptans).

As caracteristicas dos nao-hidrocarbonetos do gi@sah, usualmente encontrados nos

reservatorios sdo apresentadas abaixo:

- No: € um gas inerte, ndo possui reatividade quimigele fato de ndo apresentar valor
energético, quando presente em alto teor podees@ameducdo significativa do poder
calorifico da mistura gasosa. Atualmente, o nitnig@& adicionado ao gés natural pelos
paises produtores e exportadores de GNL para @iluicacerto do poder calorifico do

produto exportado;

- CO;: é considerado um gas acido, pois na presencgude liére forma solugdo acida
corrosiva (HCO; ou acido carbdnico), podendo provocar danos eraldgbes e em
equipamentos. Principal constituinte dos gasesfel eestufa, este componente, muitas
vezes considerado um vildo na producdo de gasahapade ter aplicacdo em métodos
nao convencionais de recuperacdo de petréleo yet6eD geologico de Oleo/gas), na
producao de fertilizantes, entre outras utilizagbess nobres. Pelo fato de ndo apresentar
valor energético, quando presente em alto teor podeetar reducdo do poder calorifico

da mistura gasosa,

- H,O: a agua é fator de grande preocupagéo na araadiggfo, pois além de formar um
meio liquido corrosivo com gases acidos §@&0OHS), pode gerar hidratos que causam
obstrucéo nas tubulages e equipamentos de praddgadilizacao pelo consumidor, sua
presenca além do valor maximo especificado podgigicar a combustdo do gas em

equipamentos térmicos (fornos, caldeiras etc.) enemores de veiculos automotivos;

- H,S: @ um gas acido, da mesma forma que ¢.@ando na presenca de agua, forma
solucdo acida corrosiva. Em grandes quantidadss,aesnponente pode ter aplicacdo em
processo de recuperacao de enxofre, que posteritgrdeusado na fabricacdo do acido
sulfurico (industria quimica). O gas sulfidrico leamente tdxico, podendo causar sérios

danos aos operadores, em caso de vazamentos cenga#io teor deste componente;
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- COS (sulfeto de carbonila), €3bissulfeto de carbono) e RSH (mercaptarss)o
compostos de enxofre, que apds a queima, geraip®@ocando aumento da poluicdo

ambiental. Normalmente, o gas natural ndo possos &kores desses produtos, porém,
mesmo em pequenas quantidades, esses componenpesigasos. A presenca de sulfeto
de carbonila no interior de equipamentos industr@diertos para manutencédo pode gerar
processos de combustao espontanea;

- Hg: 0 mercurio ndo € comum na composi¢cdo do gasailatacional, poréem, quando
este metal esta presente no gas, pode formar geobkemas por formacdo de amalgamas
com os metais dos equipamentos de producdo, coalanuinio, cobre, zinco, cromo,
ferro e niquel. Esse metal tem caracteristicadtddaxicidade e seu limite de exposi¢éo
no ar é de 50 pgfou0,05mg/m. Além dos problemas ocasionados pela formacédo de
amalgama, que gera a fragilizacdo dos materiaisnfaio, liga cobre-niquel etc.), a
presenca de mercario pode envenenar os catalisadsaglos em processos no setor do
refino de petrdleo;

- Hélio (He) e Argbnio (Ar) sdo gases nobres que, quando presentes em qulastid

adequadas, podem ser extraidos comercialmente;

- Oxigénio (Q) e hidrogénio (H): a presenca desses gases ndo € comum nos resesvator

existentes no pais.

A Tabela 21 apresenta os principais componentesid@ocarbonetos normalmente
produzidos junto com o0 gas natural e que precisamsdus teores controlados para nao

causarem problemas durante a utilizagéo do gés.
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Tabela 21 — Principais ndo-hidrocarbonetos preserdayas natural.

M, nitrogénio

Co, didxido da carbono (gds carbonico)
H.0 agua

H.5 g4s sulfidrico

05 sulfato da carbonila
C5; dissulieto de carbono
R-5H mercaptans

Hg mercirio

He hélio

Ar arginic

0, axigénio

H, hidrogénic

Fonte: VAZ et al., 2008.
A origem do gas natural

Os processos naturais de formacdo do gas natuval sdegradacdo da matéria
organica por bactérias anaerdbias, a degradacamadéria organica e do carvdo por
temperatura e pressdo elevadas ou da alteracawaénos hidrocarbonetos liquidos. Dessa
forma, a origem do gas pode ser descrita basicanpentdois mecanismos: o bacterioldgico e

o térmico.

Formacdo do G&s Bacterioldgica partir da presenca e da atuacdo das bactérias

metanogénicas, no momento da deposi¢cdo dos sedsneichs em matéria organica, ocorre
a reacao entre o hidrogénio e o didéxido de carbolamdo origem ao metano e agua,

conforme o Quadro 8.

4H, +CO, = CH, +2H,0

Quadro 8 - Reacéo de formagéo do metano.
Fonte: VAZ et al., 2008.

A fonte de carbono é oriunda de ions carbonatoscarbdmnatos presentes nos
sedimentos. A fase aquosa sedimentar deve estiéa e oxigénio e também de ions sulfatos
e nitratos. O hidrogénio é fornecido pelas baciéexistentes no meio sedimentar. O Unico
hidrocarboneto formado neste processo € o metasge Eecanismo apresenta limitacdo
quanto a producdo de metano devido a limitacdo spage e também em razdo da

necessidade dos sedimentos permanecerem suficaTtEporosos.
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Formacdo do Gas Térmico: mecanismo de formacdo de gas térmico ocorreti pa

da existéncia de matéria organica nos sediment@snatios de lamas argilosas ou
carbonaticas. A presenca de micro e macroorganigmosite a degradacdo da matéria
organica existente tanto em meio aerébico (presdagaigénio) como em meio anaerdbico
(auséncia de oxigénio). Na primeira situacao, génio existente oxida a matéria organica de
forma completa e rapida. Em seguida, ocorre a gerde gas carbbnico (GQque, por sua

vez, retorna para a atmosfera.

No segundo caso, a auséncia de oxigénio proporcimna degradacado lenta e
incompleta da matéria organica, gerando dessa famsa&uos resistentes a biodegradacéo,
que vao formar oquerogénio Durante o sepultamento dos sedimentos ha aunudmto
temperatura e presséo, e comegcam a ocorrer traresfoes termoquimicas, que poderdo, em
determinadas condi¢des, proporcionar a formacapeti®leo e gas natural. A Figura 125
apresenta um esquema do modelo geral do processegtadacdo da matéria organica
sedimentada (VAZ et al., 2008).
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Figura 125 - Modelo geral do processo de degraddgadoatéria organica sedimentar.
Fonte: VAZ et al., 2008.

As etapas da degradacdo apresentadas pelo moddtwrndecdo do gés térmico séo
descritas a seguir (VAZ et al., 2008):

Diagéneseé um processo que ocorre a baixas temperatugaapeoximadamente 65°C.
A matéria organica se transforma em querogéniaddey acdo das bactérias. Apenas o

gas bioguimico é formado nesta etapa (metano biomén “gas de pantano”);
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Catagéneses considerado o primeiro estagio termoquimicogual ocorre a degradacao
do querogénio, dando origem a hidrocarbonetosdague também de “gas umido”. A

média de temperatura desse estagio varia de 686°16atC;

Metagéneseé neste estagio termoquimico verifica-se a ci&idodas as moléculas dos
hidrocarbonetos liquidos presentes. Nesta etapadgmarte do querogénio remanescente
se transforma em gas metano. A média de temperdasta etapa varia de 165°C até
210°C;

Metamorfismo esta etapa € caracterizada pela auséncia quaswlet® dos

hidrocarbonetos. A temperatura de ocorréncia éade210°C.
Tipos de reservatorios de gas natural

O gas natural é encontrado em reservatorios séhts em muitos lugares do
planeta, tanto em terra quanto no mar, tal quattodfeo, sendo consideravel o numero de
reservatorios que contém gas natural associadoetOlgp. Nestes casos, 0 gas recebe a
designacdo de gas natural associado. Quando ova&s@ contém pouca ou nenhuma
quantidade de petréleo o gas natural é difm associadoDessa forma, as seguintes

definicbes sdo usualmente empregadas pela inddstgas natural (VAZ et al., 2008):

Gés Associado (GA¥ todo gas natural existente nos reservaténogjue o plano de

explotacdo prevé a producédo de 6leo como pringpeatgético, e 0s quais sdo considerados
produtores de 0leo;

Gas Néao-Associado ao dleo (GNA)todo gas natural existente nos reservatorios, e

que o plano de explotacdo prevé a producdo deayas principal energético e os quais sao
considerados produtores de gas. O gas pode estrrelin solucdo ao Oleo. Este vai sendo
liberado a medida que reduz a presséo, ou duraeseaamento até a unidade de producéo,

ou pela queda natural da presséo do reservatorio.

Os reservatoérios de gas nao-associado apreserdadaseninicial de producéo, energia
suficiente para escoar até as instalagfes de pgiodwendo a producdo controlada pela
demanda do mercado. Nesse caso, ndo havendo derogmuigp produtor de gas permanece
fechado. Na Bacia de Campos, os reservatérios d& @h funcdes estratégicas, sendo

utilizada para complementar a oferta de gas nandsupela producéao de gas associado. Para



233

melhor compreensao dos tipos de reservatérios athipo de gas natural, as Figuras 126 e
127 apresentam esquemas de pog¢os de gas assongulassociado.

Gas Ivre

 —

Gz lvra

 —

Gés em
golucio
Gag em
solugéo

—

Figura 126 — Modelo de reservatoério de gas associad
Figura 127 — Modelo de reservatério de gas naocasim
Fonte: VAZ et al., 2008.

E importante frisar que, independente do tipo dematorio produzido (gas associado
ou nao associado), o gas natural precisa ser maa@®m unidades especializadas (UPGN)
para adquirir a especificacdo exigida para com&a@io. Essa especificacdo, definida
atualmente pela Resolugdo n°16 da ANP, visa garargeguranca do consumidor durante a
utilizagdo do produto. Dessa forma, somente o gésepsado pode ser comercializado e
entregue ao consumidor final.

Composicoes tipicas do gas natural

A composicéo do gas natuial naturaé fungdo de uma série de fatores naturais que
determinaram o seu processo de formacao e as éesdig acumulacdo do seu reservatorio
de origem. O principal componente do gas naturatgmno) reflete as principais propriedades
da mistura gas natural, devido basicamente a sedomrinante participacdo. A baixa
densidade do gas natural (mais leve do que o explicada pela grande presenca do metano
na mistura gasosa, enquanto todos os demais hidometos sédo mais densos. A Tabela 22
apresenta algumas composicgdes tipicas de gasIretaomtradas no pais.



Tabela 22 — Composicdes tipicas de gas naturalpidal no Brasil.

Espirtio
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C 74,53 81,32 81,14 B8,16 70,69 57,08 E8.88
C2 0,40 5,04 15 4,30 0,80 8,27 12,20
C3 5,43 3,76 3,06 2,75 5,00 2 BE 5.19
Cd 2,81 1,84 39 55 213 A8 1,80
s 1,30 0,74 0,72 0,44 077 0,27 0.4
CE* 1,40 0,42 0,30 0,44 0,44 0,07 0,18
Ny 39 51 1,43 1,62 0,80 1B 2
vy 2,74 1,97 0,81 0,24 0,50 0,23 0,20
H.5

. 1,50 7.50 7,60 7.50 670 | Tragos | —

Fonte: VAZ et al., 2008.

Caracteristicas gerais do gas natural

Abaixo, sdo apresentadas as caracteristicas g#wagas natural, que fazem desse

produto, uma excelente opcao para utilizacdo nas vagadas formas de consumo (Material

do curso sobre gas natural, ministrado pelo IBB920

O gas natural especificado para venda apresentaoder calorifico superior a 9400
kcal/nt;

O gas natural apresenta grande estabilidade deaclsmdo ideal para producédo de

produtos sensiveis a variagdes térmicas, comogadeae material ceramico;

O gas natural torna-se inflamavel entre os limie$% a 15% de gas em mistura com

o ar (na pressdo atmosférica);

Possui temperatura de ignicdo entre 593°C e 70488y acima da temperatura

ambiente e dos combustiveis liquidos em geral;

O gas natural € mais leve que o ar, por isso gidia rapidamente quando liberado

(como por exemplo, em um vazamento);

Praticamente isento de enxofre, vanadio e sodipieogarante a auséncia de processo

corrosivo proporcionado por tais compostos;

Apresenta maior relacdo hidrogénio/carbono (4rhplicando numa queima limpa e
com baixo indice de emissdes de poluentes (em gagiza com 0s combustiveis

liquidos);
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* O gas natural tem excepcional caracteristica dotidate (aceita elevadas taxas de

compresséo, da ordem de 16:1);

« Em relagcdo ao uso como combustivel em motores adustdo, apresenta menor
formacdo de depositos, maior duracdo do lubrifesatoca de filtros com menor
frequéncia e menor desgaste dos componentes dgdocmotor;

* Normalmente € odorado com produtos do tipo meroaptaara fins de seguranca na

comercializacdo e uso pelos consumidores finais.
Principais propriedades do gas natural

As propriedades fisico-quimicas do gas natural semtedas abaixo sdo as mais
relevantes para a caracterizagdo do combustivefieeth a qualidade e o desempenho do

produto nos diversos tipos possiveis de utilizaigigas pelos seus consumidores:

- Poder Calorifico Superior (PCSjuantidade de energia liberada na forma de caéor,

combustdo completa de uma quantidade definida sleg@a o ar, a pressédo constante e
com todos os produtos de combustdo retornando petatara inicial dos reagentes,
sendo que a agua formada na combustao esta no égtado.

- Poder Calorifico Inferior (PCl)quantidade de energia liberada na forma de cabor,

combustdo completa de uma quantidade definida sleg@a o ar, a pressédo constante e
com todos os produtos de combustdo retornando petatara inicial dos reagentes,
sendo que todos os produtos inclusive a agua fanmmadcombustdo estdo no estado
gasoso. Dessa forma, o poder calorifico superi@radido poder calorifico inferior do

valor da entalpia de condensacéo da agua.

- Densidade Relativa (dyjuociente entre a massa do gas contida em urmecdubitrario

e a massa de ar seco com composi¢cao padronizaald3§el6976 que deve ocupar o

mesmo volume sob condi¢cdes normais de temperapunessao.

- indice de Wobbe (IW)quociente entre o poder calorifico e a raiz gadama densidade

relativa sob as mesmas condicdes de temperatuessdp de referéncia.
IW=PCS/Vad

SendolW o indice de WobbePCS o poder calorifico superior do gasdea sua
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densidade relativa (em relag&o ao ar).

O indice de Wobbe é uma medida da quantidade dgiardisponibilizada em um
sistema de combustdo através de um orificio injefor quantidade de energia
disponibilizada é uma funcado linear do indice debo Dois gases que apresentem
composic¢des distintas, mas com o mesmo indice deb®/disponibilizardo a mesma
guantidade de energia através de um orificio ingimesma pressao.

- Poder antidetonante® poder antidetonante € a capacidade do combulsésistir na

aplicacao veicular, sem detonar, aos niveis dedetyra e pressao reinantes na camara
de combustdo do motor, proporcionados pela comfmweasque é submetida a mistura
ar/combustivel. O poder antidetonante de combustiNguidos (gasolina) é medido

através do numero de octano (MON ou RON).

Os valores tipicos do numero de octano do gasalanocontram-se entre 115 e 130,

sendo que o metano puro apresenta o valor de 140.

- Numero de Metano (NM)no intuito de obter uma melhor representacdo aldep

antidetonante dos combustiveis gasosos, desenvedveal nova escala denominada
“numero de metano — NMEsta escala utiliza como referéncias o compoetam do

metano puro (NM = 100) e o do hidrogénio (NM = B)empregado o procedimento
disposto na Norma ISO 15403 para o célculo do ndgmemetano a partir da composi¢ao

do gas.

O numero de metano indica a capacidade antide®manigas natural resultante de
suas caracteristicas na aplicacdo veicular, sendolsnites passiveis de compara¢cdo com
a octanagem da gasolina.

- Ponto de Orvalhioo ponto de orvalho € a temperatura na qual o@ri@macao da
primeira gota de liquido quando o gas sofre rasii@o ou compressao. Os liquidos
normalmente condensados séo agua, hidrocarboneigl&col, que apresentam pontos de
orvalho distintos. Dessa forma, o gas natural myatesentar dois pontos de orvalho: um
para a condensacdo de &gua e outro para a condensac primeira gota de

hidrocarboneto pesado presente no gas.

O requerimento de seguranca mais importante doajasal € a temperatura do ponto

de orvalho do combustivel (agua e hidrocarbondib)gas natural deve sempre ser
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manipulado pelo consumidor acima dessa tempergtara,evitar formacao de liquido. A
agua no estado liquido € precursora da formacaoodgostos corrosivos através da
combinacdo de componentes do gas natural, especdite CQ e HS. A combinacéo

de agentes corrosivos e a pressao variavel, ducatrensporte de combustivel, podem
resultar em rachaduras metalicas e causar obsgrng@esistemas de gas. A condensacgao
de fracOes pesadas do gas também precisa sereg\itag s6 combustiveis na fase vapor
entram em combustdo e a presenca de liquidos nesnmagores pode trazer

consequéncias extremamente perigosas.

- Faixa de inflamabilidadena condicdo ambiente, a maioria das misturase entr

combustiveis gasosos e comburente (oxigénio donao) reagem espontaneamente.
Entretanto, se houver uma excitacdo, chamada dgiagrhavera o desencadeamento da
reacdo de combustao, com intensa liberacdo deiariérqica. Combustdes sédo reacdes
quimicas que envolvem a oxidacdo completa de umbustivel na presenca de um

comburente (oxigénio). A combustéo pode ser enlenddomo um processo de oxidacao
muito rapido, auto-sustentado, acompanhado deatiferde calor e luz de intensidades
variaveis. Segundo Baukal (2001), combustéo éeadi#@io controlada de calor a partir de

uma reacdo quimica entre um combustivel e um otedanmburente).

Para que o processo de combustdo de mantenhalaté tmmbustivel ser queimado,
é fundamental que a relacdo molar da mistura cativielitsomburente (oxigénio) esteja
dentro de uma determinada faixa, cujos limitesavarde combustivel. No caso do gas
natural, a faixa de inflamabilidade ocorre entréim#es de 5 a 15% de mistura com o ar
(na pressdo atmosférica). Misturas com menos deldé¥as (mistura pobre) ou mistura

com mais de 15% de gas (mistura rica) ndo conseguamter o processo de combustao.

Aspectos relevantes da composicao do gas natural

Os aspectos mais relevantes sobre a composicaasdoatural traduzem o efeito dos

mesmos sobre a qualidade final do combustivel@ashculados a presencga no gas natural

de componentes hidrocarbonetos mais pesados do oguetano, componentes nao-

hidrocarbonetos e particulas solidas provenientesistema de transporte de gas natuxal.

presenca destes no gas, acima de pequenos tenidemi®traz caracteristicas indesejaveis ao

gas e por isso deve ser evitada ou mitigada aomaapiossivel, dentro da possibilidade

econbmica dos projetos de aproveitamento de gasahat
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- Hidrocarbonetos pesaddsdrocarbonetos mais pesados apresentam um paldeifico

na base volumétrica, superior ao metano. Apesaodisdo indesejaveis em teores
elevados no uso veicular por apresentarem podetetmtante muito inferior ao metano
(menor nimero de metano - MM). No que se referemaprego do gas natural processado
em turbinas a gas e equipamentos industriais eral, gesses componentes pesados
acarretam problemas de qualidade de combustao;

- Enxofre total € o somatorio dos compostos de enxofre presantgas natural. Alguns
compostos de enxofre na presenca de agua ocasianemmosdo de acos e ligas de

aluminio;

- Gas Sulfidrico o gas sulfidrico (kB) é o componente mais critico no que se refere a
COIrosao e a seguranca no manuseio, por ser exiremia toxico. Sua presenca depende
da origem bem como do préprio processo empregadderatamento do gas e pode
acarretar problemas nas tubulagfes e nas aplicligéessdo gas natural. O géas sulfidrico
na presenca de oxigénio pode causar corrosao ssloteespecialmente em cobre,

podendo ser nocivo aos sistemas de transportézacdio do gas natural;

- Inertes Os principais compostos inertes presentes nongésal sdo o dioxido de
carbono (CQ e o nitrogénio (B). Sua presenca em misturas gasosas reduz o poder
calorifico, além de aumentar a resisténcia a demnao caso do uso veicular e, portanto,

0 numero de metano. A presenca do didéxido de carberdeve a técnica de extracdo do
gas natural ou a ocorréncia natural na origem ddyto. O dioxido de carbono tem acao

corrosiva quando na presenca de agua;

- Oxigénia presente em baixas concentracbes. Nestas coadigda como diluente do
combustivel e é critico na presenca de agua, mesmbaixas concentracdes, pois pode
provocar corrosdao das superficies metalicas dosipagentos utilizados no

aproveitamento do gas natural.

- Particulas sdlidasausam problemas de contaminacéo, obstrucécséeedns sistemas

de alimentacdo de combustivel dos veiculos e msfidnjetores de queimadores
industriais. Quando o gas natural é destinado aocaso combustivel em turbinas, as
particulas solidas podem provocar erosdo nas partesqjue 0 gas quente circula,

causando paradas nao programadas dos equipamentos;
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- Particulas liguidascausam alteragdes bruscas na temperatura da chamaarga da
turbina a gas, retorno de chama nas chamas praratdas e podem nuclear a
condensacao de fracbes mais pesadas do gas nQuealdo a presenca de liquido é
identificada no gas natural destinado a turbin@s,esnpregados separadores e o fluxo é

aquecido para vaporizar a fase liquida (ANP — Resol n° 16, 2008).
Equivaléncia energética do gas natural

A comparacdo do gas natural com outros combustligigdos nos permite definir
uma equivaléncia energética entre os mesmos. Aat&®eapresenta quantos’ me gas é
necessario queimar para se obter a mesma quantitadeergia de um metro cubico de

combustivel liquido.

Tabela 23 - Equivaléncia energética.

COMBUSTIVEL LIQUIDO GAS NATURAL EQUIVALENTE
(m3 gas / m’ comb)1
Petréleo Médio 1000
GLP 695
Gasolina 950
Oleo Diesel 1045
Oleo Combustivel “A” (BPF) 1100
Oleo Combustivel “B” (APF) 1090

Fonte: Material do curso sobre géas natural - IE®92
' m® de gas referido a 20°C e latm.

Prioridades para utilizagdo do géas natural

As principais prioridades de utilizacdo do gas ratproduzido buscam disciplinar a
substituicdo de combustiveis liquidos tradicionadependentemente da regido consumidora.
Basicamente, o gas é utilizado em programas deawskento de combustiveis liquidos. A
Tabela 24 apresenta as prioridades de utilizacdggadmatural, conforme definido na Portaria
n° 1.061, do Ministério de Minas e Energia, pulidleca&m 08/08/1986.
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Tabela 24 - Prioridade de utilizacdo do gas natural
PRIORIDADE DE UTI LiZA{;ﬁO DO GAS NATURAL:

1 - Substituicdo de GLP de uso residencial. comercial. industrial e oufros;
2 - Utilizacdo como matéria prima na industria Petroquimica e de Fertilizantes;

3 - Substituicdo do oleo diesel nas frotas de onibus urbanos e interurbanos. em
frotas cativas de servicos publicos. e em veiculos de transporte de cargas:

4 - Substituicao de derivados de petroleo na industria:

5 - Outros usos a critério dos Orgios reguladores,

Fonte: Material do curso sobre gés natural - IE®92
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