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RESUMO

Gas Natural offshore: Panorama, analise e alternativas para

otimizagao da produgao na costa brasileira

O gas natural tem grande importancia na matriz energética mundial, por
ser um combustivel féssil menos poluente e com aplicagdo em diversas
industrias, principalmente para a geragcdo de energia elétrica. A
descoberta de reservatorios de 6leo e gas na camada de pré-sal, na costa
brasileira nos ultimos 15 anos tém trazido novas possibilidades para o
mercado de gas natural nacional. Estas descobertas também trouxeram
grandes desafios relacionados a sua composigao, produgao e transporte.
Neste trabalho foram analisados o cenario e o mercado de gas natural
atual do Brasil, o escoamento da producado, além de alternativas como
construcdo de novos gasodutos, navios de liquefagdo de gas natural
(FLNG), navios de gas comprimido, gas to wire (GTW), gas to liquids
(GTL), além da reinjecéo. Foi possivel realizar uma comparagéo entre as
tecnologias existentes e aquelas que ainda carecem de desenvolvimento
para o transporte efetivo e adequado da producdo nacional que esta
crescendo cada vez mais, tornando o Brasil um pais autossuficiente e
exportador deste energético.

Palavras chaves: Gas Natural. Pré-Sal. Gasodutos Submarinos. FLNG.

Transporte de Gas. Energia.



ABSTRACT

Offshore Natural Gas: Panorama, analysis and alternatives for
production optimization off the Brazilian coast

Natural Gas has major importance in the world energy matrix, as it is a
less polluting fossil fuel and has applications in several industries, mainly
for electric power generation. The discovery of pre-salt oil and gas
reservoirs off the Brazilian coast in the last 15 years, presents new
possibilities for the national natural gas market. Those findings also pose
major challenges related to their composition, production and
transportation to the coast. In this project, the scenario, the current natural
gas market in Brazil, the current production flow to the coast, as well as
alternatives such as the construction of new pipelines, natural gas
liquefaction vessels (FLNG), compressed gas vessels, gas to wire (GTW),
gas to liquids (GTL) and reinjection. It was possible to make a comparison
between the existing technologies and those ones that still need
development for effective and adequate transportation for the growing
national production, transforming Brazil in a self-sufficient country and
exporter of this fossil fuel.

Key-words: Natural Gas. Pre-Salt. Subsea Pipelines. FLNG. Gas Flow.
Energy.
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1. Introducao

A descoberta do pré-sal, na costa de Santa Catarina, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro e Espirito Santo, abrangendo as Bacias de Campos e Santos, nos ultimos 15
anos, alavancou as reservas de petroleo e gas provadas no pais. No mercado
competitivo mundial do setor de Oleo e Gas, o Brasil se posiciona cada vez mais
como uma das grandes nagbes produtoras de petrdleo e gas natural no mundo,
enfrentando desafios Unicos em sua producao devido as condigdes de operagao e
localizac&o das reservas offshore.

Segundo o anuario estatistico de 2019 da Agéncia Nacional de Petréleo Gas
Natural e Combustiveis, ANP, em 2018 as reservas mundiais provadas de gas
natural somaram 196,9 trilhdes de m3. Neste cenario, o Brasil ocupa a 322 posicao
no ranking de reservas provadas de Gas Natural, com 38.000 bilhées de metros
cubicos de reservas provadas, conforme exposto na Tabela 1.1.

Apesar da capacidade exploratéria das reservas de petroleo e gas natural na
costa brasileira, ainda existem diversos campos sem pocgos explorados. Neste
sentido, € muito importante que o pais transforme estas reservas em riquezas
enquanto seus valores sao altos, uma vez que ha a perspectiva futura de producao
cada vez maior de energia limpa e renovavel, o que fara diminuir os investimentos
no setor e consequentemente a redugao da produgao e investimentos (IBP, 2018).

Aliado a isto, temos visto cada vez mais a necessidade de alternativas para a
geracao de energia elétrica, uma vez que que a principal fonte de energia elétrica
brasileira, as usinas hidroelétricas, tém passado por periodos instaveis devido a
imprevisibilidade de chuvas e consequentemente a redugdo nos niveis dos
reservatorios que as alimentam. Nesta situagao, as usinas termelétricas movidas a
gas natural tém papel importante, uma vez que elas ocupam a segunda posi¢cao na

geracao de energia elétrica do pais (EPE, 2019a).
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Tabela 1.1: Reservas Provadas de Gas Natural, segundo regides geograficas,

paises e blocos econémicos 2009-2018 (ANP, 2019a).
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2. Motivagao

2.1. Contexto

O descobrimento de grandes reservas de gas natural nas ultimas décadas na
costa brasileira, bem como o aumento da produgdo de petréleo e gas natural no
pais, fez com que os investimentos na busca por novas tecnologias e alternativas
para escoamento da produgédo fosse aumentado. Apesar do petrdleo ser o grande
atrativo das companhias exploradoras, ha de se investir também em alternativas que
busquem o escoamento e consequente monetizagdo do gas natural, uma vez que
este combustivel tem valor associado, assim como importancia energética na
producgao de energia elétrica e fabricagao de produtos derivados.

No cenario do gas natural, o Brasil ainda apresenta grande dificuldade no
escoamento da producdo offshore, que responde por aproximadamente 80% da
producao total nacional, de acordo com a Tabela 2.1. Atualmente o escoamento da
producdo de gas natural depende dos gasodutos Rota 1 e Rota 2, em operagao
desde 2011 e 2016 respectivamente e com capacidade de escoamento de 10 e
16MM m3/d da produgdo da camada de pré-sal. Assim, grande parte do gas que
poderia ser utilizado para a geragao de energia, bem como para a transformagao em
outros tipos de combustiveis e produtos, € reinjetado nos pogos exploratérios para
manutencdo de pressao dos reservatorios ou queimado nas torres de flare das
plataformas de producao (SANTINI; ORTIZ, 2014).

PROD. NACIONAL Média | Média | Média [ Média 2019 Media
(em milhdes m*dia) 2015 | 2016 | 2017 | 2018 2019

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Terra 2298 [ 2384 | 2146 | 21,95 | 20,32 | 19,82 | 19,64 | 19,08 | 19,10 | 21,34 | 24,42 | 2522 21,12
Mar 7325|7997 | 8841 | 89,98 | 92,88 | 90,33 | 91,85 | 93,85 | 98,84 | 89,81 | 99,74 | 108,10 95,67
Gas Associado 7019 | 78,19 | 84,83 | 88,69 | 92,26 | 89,59 | 92,58 | 94,03 | 98,51 | 92,04 |100,70| 107,60 95,92
Gas Nio Associado 2605 [ 2562 | 25,08 | 23,25 | 20,93 | 20,57 | 18,91 | 18,89 | 19.43 | 19,11 | 2345 | 2572 20,88

TOTAL| 96,24 | 103,80 109,87 [ 111,94 |113,20|110,15]|111.49 112,93 | 117,94 |111,15| 124,16 133,32 116,79

Tabela 2.1: Producéo nacional por tipo e localizagdo (MME, 2019)

Desta forma, tem-se buscado alternativas viaveis para a otimizacdo da
utilizacao e transporte do gas natural de forma a incrementar a oferta deste
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combustivel no mercado, uma vez que ainda dependemos de importagdo para
complementar a demanda do gas utilizado no Brasil

Conforme dados da EPE (2019b), mostrados no grafico da Figura 2.1, ha
previsdo de aumento médio de 6,6% a.a. até 2030 na produgéo e oferta de gas
natural no Brasil. Tal aumento traz consigo a necessidade de melhora na
infraestrutura do escoamento da produgéo offshore. Neste sentido, ja estdo sendo
estudadas alternativas para o escoamento da produgdo nacional tais como novos
gasodutos submarinos, navios de liquefagdo de gas natural (FLNG), navios gas

natural comprimido (GNC), entre outros.
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Figura 2.1: Perspectivas de produgao de gas natural no Brasil (EPE, 2019b)

2.3. Produgao, importagao e consumo.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2.2, a produgcdo média de
gas natural no ano de 2019’ foi de 116,79MM m3/d, destes 34,3% foram utilizados
para reinjecéo e 4,1% foram queimados ou perdidos. Sao consideradas duas fontes
de perdas de gas, as perdas fisicas como a fuga do gas natural para a atmosfera
nas instalacdes e canalizacdes e as perdas nao fisicas, associadas a imprecisao dos
instrumentos de medigédo do gas, fraudes e furtos (ARESC, 2017). Apds considerar

! Foi considerada a producio de gas natural entre os meses de janeiro e agosto de 2019.
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os volumes reinjetados, perdidos, o consumo nas unidades de exploragcdo e
producao (E&P) e absor¢do nas (Unidades de Processamento de Gas Natural
(UPGN), foi ofertado no mercado nacional 54,16MM m3/d de gas natural.

A oferta de gas importado foi de 24,52MM m?3d, onde 62,5% foram
importados da Bolivia através do Gasoduto Bolivia - Brasil e o restante foi importado
na forma de GNL de paises como Nigéria, Trinidad e Tobago, Noruega, Estados
Unidos, entre outros (MME, 2019).

BALANGO DE GAS NATURAL Média | Madia | Madia | Média 2019 Madia
{em milhdea de ma.-'dia] 2015 | 2016 | 2017 | 2018 jan fav mar abr mai jun jul ago set out nov dez 2019
Produgio nacional 96,24 | 103,80 (109,86 111,94 | 113,20 (110,15 | 111,49 112,93 | 117,94 [ 111,15 124,16 133,32 116,79
Reinjegio 2429 | 30,24 | 27,61 | 35,10 | 33,61 | 36,21 | 35,84 | 38,66 | 41,44 | 39,24 | 4519 | 50,07 40,03
Queima e perda 383 | 405 | 377 | 372 | 564 | 511 | 588 | 604 | 491 | 405 | 347 | 332 4,80
Consumo nas unidades de E&F 12,20 | 12,89 | 13,44 | 13,74 | 13,96 | 12,50 | 13,27 | 13,48 | 13,89 | 13,66 | 14,34 | 1480 13,79
Absorgio em UPGNs (GLF, C5+) 377 | 421 | 458 | 429 | 201 | 347 | 368 | 383 | 416 | 404 | 431 | a5 4,00
OFERTA NAGIONAL 52,15 | 52,40 | 80,46 | 55,00 | 55,07 | 5248 | 52,82 | 50,93 | 53,54 | 50,16 | 56,85 | 60,80 54,16
Importagio - Bolivia 32,03 | 28,33 | 24,33 [ 22,11 | 17,23 | 2522 | 13,11 | 12,43 | 12,56 | 12,80 | 13,30 | 15,79 15,33
Importagio - Argenina 046 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,01 | Do0 | o0 | D00 0,00
Regaseiicagio de GNL 1794 | 381 | 505 | 692 | 0,41 | 10,77 | 1064 | 983 | 574 | 8,12 | 12,41 | 1480 9,19
OFERTA IMPORTADA 50,43 | 32,13 | 2037 | 20,03 | 17,84 | 38,00 | 23,75 | 22,26 | 18,31 | 22,02 | 25,80 | 30,30 24,52
OFERTA TOTAL 102,58 | 84,54 | 8083 | 84,12 | 73,81 | 88,45 | 76,56 | 73,19 | 71,86 | 72,18 | 82,65 | 0008 78,69
Consumo - GASBOL 149 | 1,09 | 079 | 063 | 069 | 085 | 023 | 023 | 0,21 | 024 | 028 | 027 0,37
Censumo em oufros gasoduios, 275 | 318 | 348 | 264 | 518 | 616 | 632 | 763 | 462 | 476 | 420 | 383 5,36
desequilibrio, perdas e ajusies
gz:es:lz‘i‘l‘i’b:‘i‘:’ ::"d‘::“;‘:?astea 3904 | 428 | 427 | 527 | 587 | 701 | 655 | 7.86 | 484 | 500 | 467 | 4,10 574
Industrial 4361 | 40,82 | 40,77 | 39,75 | 38,14 | 38,47 | 36,36 | 36,07 | 38,63 | 37,82 | 36,55 | 36,82 37,36
Automofive 482 | 496 | 540 | 606 | 616 | 639 | 614 | 6,13 | 608 | 598 | 591 | 598 6,10
Residendial 097 | 1,11 | 1,98 | 126 | 083 | 081 | 118 | 1,21 | 1,18 | 148 | 128 | 155 1,23
Comerial 079 | 0,83 | 078 | 084 | 082 | 088 | 092 | 088 | 089 | D@1 | 1,01 | oo 0,90
Geragio Elétrica 4580 | 20,50 | 3425 | 27,69 | 19,00 | 31,64 | 21,53 | 17,76 | 17,00 | 17,96 | 20,89 | 37,01 23,99
Cogeragio 250 | 2,37 | 265 | 284 | 246 | 281 | 348 | 287 | 261 | 257 | 253 | 254 2,74
Outros (inchui GNC) 004 | 0,58 | 053 | 040 | 033 | 035 | 040 | 041 | 053 | 046 | 060 | 2,40 0,65
DEMANDA TOTAL 08,83 | 80,26 | 8558 | 78,85 | 67,74 | 81,44 | 70,02 | 85,33 | 67,02 | 6718 | 77,07 | 86,80 72,85

Fontes: ANP, Abegas, Percbraz « TEE.

Tabela 2.2: Balango de gas natural — Brasil 2019 (MME, 2019).

Podemos observar na Figura 2.2, que quando comparados aos anos
anteriores, esta ocorrendo aumento de producgédo e redugdo da importacdo de gas
natural no Brasil, porém quando consideramos apenas a producdo versus a oferta

nacional, vemos que aproximadamente metade do volume produzido nido é
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direcionado para o mercado, tornando o pais dependente de importagao para suprir

a demanda.
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Figura 2.2: Balango de gas natural no Brasil, nos anos de 2016, 2017 e 2018 (MME,

2019)

2.2. O gas natural e a geragao de energia

A diversificagdo da matriz energética brasileira, com alternativas renovaveis e

nao renovaveis € necessaria para a estabilidade do sistema elétrico do pais, e neste

sentido, a utilizacdo de gas natural para ativagdo de usinas termelétricas é

fundamental. De acordo com a Union of Concerned Scientists (2014), o gas natural

emite de 50 a 60% menos Diéxido Carbdnico (CO2) numa usina térmica quando

comparado a utilizagdo de carvao e também apresenta uma reducao de 15 a 20%

na emissdao de gases poluentes quando comparado a gasolina queimada num

automovel de passeio. Ao analisar os principais combustiveis fosseis utilizados na

geracao de energia, podemos observar na Tabela 2.3 que o gas natural apresenta

menor emissao de poluentes, quando comparados ao carvao mineral e dleo diesel e

combustivel.
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S0: NOx MP CO:

Carvdo mineral alto alto alto alto
Oleo Diesel e
Oleo médio médio médio médio
Combustivel
Gas natural baixo alto baixo médio

Tabela 2.3: Relacdo entre os poluentes emitidos e os principais combustiveis
utilizados na geracao de energia (IEMA, 2016).

Deve-se mencionar também o aumento na geragcdo de energia através de
fontes edlicas e solar, que ja respondem por 6,9% da produgéo total de eletricidade
do pais, conforme Figura 2.3. Contudo, assim como a energia hidrelétrica, sua
geracao é intermitente e imprevisivel, depende de condigbes climaticas favoraveis
para a producdo. Por esta razdo, torna o produto mais caro ao consumidor toda vez
que ha escassez destes recursos, devendo ativar as usinas térmicas movidas a gas

natural, que respondem por 10% da produgao nacional (EPE, 2018).

Carvdo e derivados [

Coal and coal productsi i
4,1% Derivados de

petréleo [ Oil
products
2,5%

[ Nuclear/

Nuclear
2,5%

—

Hidraulica2 [
Hydro2

65,2%

Notas [ Notes:
1. Inclui gés de coqueria [ Includes coke oven gas
2. Inclui importacdo de eletricidade | Includes electricity imports

3. Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras recuperagdes | Includes firewood, sugarcane bagasse, black-liquor and other primary sources

Figura 2.3: Grafico de Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte (EPE, 2018)
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3. Pré-Sal e o Gas Natural

3.1. O pré-sal

Em 2006, a descoberta do campo de Tupi (hoje, campo de Lula), revolucionou
a industria do petroleo no Brasil. Foram localizados importantes reservatorios de
hidrocarbonetos abaixo da camada de sal, com profundidades de 5 a 7 mil metros e
ldamina d’agua de 2 mil, numa area costeira compreendida entre os estados de Santa
Catarina e Espirito Santo. Com 800 km de extens&o e 200 km de largura, o poligono
do pré-sal como é conhecido, apresenta grandes reservas de petréleo leve, com alto
valor comercial (ALMEIDA et al., 2017). Os campos produtores do pré-sal estdo
localizados na area definida no inciso IV do caput do art. 20 da Lei no 12.351, de

2010, com suas coordenadas expostas na Tabela 3.1 e ilustrada na Figura 3.1.

POLIGONO PRE-SAL
COORDENADAS POLICONICA/SAD69/MC54
Longitude (W) Latitude (S) Vértices

5828309,85 7131717,65 1
5929556,5 7221864,57 2
6051237,54 7283090,25 3
6267090,28 7318567,19 4
6435210,56 7528148,23 5
6424907,47 7588826,11 6
6474447,16 7641777,76 7
6549160,52 7502144,27 8
6502632,19 7429577,67 9
6152150,71 7019438,85 10
5836128,16 6995039,24 11
5828309,85 7131717,65 1

Tabela 3.1: Coordenadas geograficas do poligono do pré-sal, conforme Lei no
12.351 de 2010 (BRASIL, 2010)
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Bacia de Campos

Bacia de Santos

100 km
e —a——

Figura 3.1: Poligono do pré-sal (PPSA, 2016)

3.2. O Gas Natural do pré-sal

De acordo com Vaz (2008), o gas natural é a porgéo do petréleo que existe na
fase gasosa ou em solugdo no Oleo, nas condicbes de reservatério, e que
permanece no estado gasoso nas condigbes atmosféricas de pressdao e
temperatura. Sua composigcdo € constituida de hidrocarbonetos, compostos
organicos de atomos de hidrogénio e carbono, e ndo hidrocarbonetos, tais como

nitrogénio e didxido de carbono.
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Composicédo Tipica do Gas Natural

Nome Formula Volume (%)

Metano CHa >85
Etano CaHs 3-8
Propano CsHa 1-2
Butano CaHuo =1

Pentano CsHiz =1

Dioxido de Carbono COz 1-2
Acido Sulfidrico Ha2S <1

Nitrogénio Nz 1-5
Helio He =05

Tabela 3.2: Composicao tipica do gas natural (MOKHATAB; POE; SPEIGHT, 2006)

Ao contrario da composicéo tipica do gas natural exposta na Tabela 3.2, o
gas natural produzido no pré-sal contém alto teor de Didéxido de Carbono, conforme
mostrado na Tabela 3.3, demandando processos autbnomos de separagéo e
compressao (ORTIZ, 2015). Os gases com alta concentracédo de CO:2 trazem
importante desafio tecnologico para sua separagdo e armazenamento. Antes de
enviar o gas para a terra ou utiliza-lo, € necessario o tratamento do gas, pois as

elevadas concentragdes de CO2 sao altamente corrosivas. A separagao do CO2

atualmente é feita por plantas de separagdo por membranas instaladas nas

plataformas. Seus equipamentos apresentam custo elevado, alta demanda de

energia elétrica e dimensdes elevadas, ocupando areas importantes no /layout das

plataformas. A reinje¢cdo de gas nos pocos também apresenta importante desafio

tecnologico pois exigem equipamentos resistentes a corrosdo (ALMEIDA el al.,

2017).
Volume (%)
Nome Férmula Rio ?le 530 Paulo Espirito Pré-Sal
Janeiro Santo

Metano CHa 79,69 87,99 88,16 73,14
Etano CaHs 9,89 6,27 4,8 5,21
Propana CsHs 59 2,86 2,7 2,38
Butano CaH1o 2,13 1,16 1,55 0,96
Pentano CsHiz 0,77 0,27 0,44 0,22
Hexano CsHia 0,44 0,07 0,44 0,06
Nitrogénio Nz 0,8 1,16 1,62 0,96
Didxido de Carbono CO2 0,5 0,23 0,24 17,1

Tabela: 3.3: Composigao tipica do gas natural em algumas bacias e no pré-sal do

Brasil (GRANADA, 2017).
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O Gas natural pode ser divido em dois grupos, o Gas Natural Associado
(GASA) e o Gas Natural Nao Associado (GASN). O gas natural ndo associado é
aquele encontrado livres de 6leo ou agua, encontrado predominantemente na
camada rochosa, diminuindo os processos para sua comercializagdo uma vez que
nao ha necessidade de separa-lo. Ja o gas natural associado € aquele encontrado
dissolvido no petréleo ou sob a forma de uma capa de gas, devendo ser processado
e separado antes de sua utilizagdo. O gas natural nido-associado € o mais
encontrado nos campos brasileiros, representando aproximadamente 80% do gas

produzido no pais, conforme Figura 3.2.

Historico de producio de gas natural
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Figura 3.2: Grafico histérico de produgao de Gas Natural (MME, 2019)

Além dos altos indices de Dioxido de Carbono, os campos do pré-sal
apresentam alta razao gas - 6leo (RGO?), na ordem de 250 a 300, podendo chegar a
mais de 500 no campo de Libra. Com a tecnologia convencional disponivel, a
viabilidade de separagdo do gas nas condigbes uUnicas encontradas no pré-sal,

tornam-se dificeis. O espag¢o ocupado pela tecnologia convencional é grande, sendo

2 A RGO mede o volume de gis em relagiio ao volume de 6leo nas condi¢des de superficie (ALMEIDA et
al., 2017)
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dificil replicar estes equipamentos para atender as condicbes de operagao nos
limitados espacos disponiveis nas embarcacgodes.

As condicdes unicas de operagao do pré-sal fizeram com que a PETROBRAS
investisse em pesquisas e novas tecnologias para enfrentar os desafios que a
operacdo em aguas ultra profundas oferece. E importante citar que em 2015, a
PETROBRAS foi premiada pela Offshore Technology Conference (OTC) pelo
conjunto de tecnologias desenvolvidas para a produgao da camada de pré-sal.

Dentre as tecnologias desenvolvidas, devemos mencionar a “Primeira
separagdo de dioxido de carbono associado ao gas natural em aguas ultra
profundas (2.220 m) com injecao de CO2em reservatorios de producado”. Neste
processo 0 CO2 é separado do petréleo, agua e demais fluidos por permeacéo
seletiva®, através de um sistema de membranas. Apds a separagdo, o dioxido de
carbono é reinjetado no pogo, aumentando a pressdo e a produtividade, além de
reduzir a emissao de gases do efeito estufa. Em 2015 a companhia atingiu a marca
de trés milhdes de toneladas de CO2 separados e reinjetados no pré-sal da Bacia de
Santos (PETROBRAS, 2015a).

3.3. Producao e processamento do gas natural

No Brasil, os campos maritimos de gas natural associado ao petroleo séo
predominantes, representando mais de 80% da producdo total nacional, desta
forma, nesta secado trataremos apenas deste caso. O gas natural produzido tem
como principais opgdes a exportagdo, autoconsumo, reinjegcdo e queima, porém
antes que possa ser utilizado, o gas deve passar por tratamento.

A cadeia de produgdo do gas natural inicia-se no campo de produgao de
petroleo e gas associado. A mistura consiste em hidrocarbonetos em estado liquido
(petréleo) e gasoso (gas natural), agua e impurezas sdlidas em suspenséao (po, areia
do reservatorio, produtos de corrosao da coluna). Pogos de producéo séo instalados
para possibilitar a movimentagao do fluido contido no reservatério. O fluido passa

pelas linhas de producgéo, conhecida também como flowline (por¢ado do duto apoiada

3 Passagem das moléculas de gas H,S, CO,, CHs, entre outros, pela camada plastica de vedacio.
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no leito marinho) e se conecta ao riser de produgao (por¢gdo do duto em suspenséo,
conectando ao flowline até a plataforma.

Apds chegar na plataforma, o fluido é direcionado para o sistema de
separagao primaria, onde ocorre a separacdo das fases liquida e gasosa. Os
sistemas de separacdo podem ser bifasicos (6leo e gas), trifasicos (6leo, gas e
agua) ou até mesmo quaternaria (6leo, gas, agua e areia). O tipo de separacao a ser
utilizada dependera dos fluidos produzidos pelo campo e da viabilidade técnico-
econdémica do campo.

Na separacdo gravitacional, o fluido choca-se com anteparos imediatamente
apos entrar no vaso separador, facilitando a separacao do gas, pois a diferenca de
densidade faz o liquido descer e o gas permanece na parte mais alta. O separador
trabalha sob pressao na ordem de 900kPa, suficiente para garantir a separacado dos
fluidos. A agua e o6leo que ficam no vaso sdo direcionados para tratamento que
garantam sua especificagao.

Ao sair do separador, 0 gas é comprimido e enviado ao vaso depurador para
remover as particulas liquidas do gas, em especial goticulas de hidrocarbonetos. O
proximo passo € o adogamento do gas natural. Neste processo o gas acido que saiu
do separador tem os componentes acidos, H2S e CO2, removidos para garantir a
seguranga operacional, a especificacdo do gas para transferéncia e a redugao da
corrosividade do sistema.

Apods o adogamento, o gas esta com a quantidade maxima de agua no estado
vapor. Para que essa agua seja removida, e desta forma evitar a formagéo de
hidratos que podem obstruir dutos e interromper a produgao e ou transporte do gas,
utiliza-se o método de desidratagdo por absor¢cdo com tetraetilenoglicol (TEG), o
mais indicado para unidades de produgdo maritima. O gas doce € comprimido e em
baixas temperaturas é enviado a torre absorvedora e recebe em contracorrente a
solucao de glicol. Esta solugdo absorve a umidade, acumulando-se no fundo da torre
€ 0 gas é encaminhado para a recuperagao de liquidos.

A unidade de separacéao de liquidos separa o gas natural de hidrocarbonetos
pesados, restando somente o gas leve, que pode ser utilizado para autoconsumo da
plataforma nas turbinas a gas de geradores e compressores, motores a combust&o,
pressurizacdo de sistemas, exportado através de gasodutos, comprimido para

transporte em navios GNC, liquefeito para transporte em navios de GNL ou injetado
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nos pogos (VAZ, 2008). Na Figura 3.3 podemos observar o fluxograma simplificado

da operacao de processamento do gas natural numa FPSO.
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Figura 3.3: Fluxograma simplificado de facilidades de processamento de gas natural
em FPSO (ORTIZ, 2015).

3.4. Exportacao da producao offshore

No cenario atual, a exportagcdo da producado nacional offshore ocorre apenas
através de gasodutos submarinos ligados as unidades de processamento, conforme
Figura 3.4. Estes gasodutos sdao conhecidos como Rota 1 e Rota 2 e estdo em
operacao desde 2011 e 2016 respectivamente. Ha ainda a Rota 3, em fase de
construcdo, que ligara os campos do pré-sal até o Complexo Petroquimico do Rio de
Janeiro (COMPERJ).
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Figura 3.4: Mapa esquematico sem escala, Rotas 1, 2 e 3 (adaptado PETROBRAS,
2016).

Conforme divulgado pela PETROBRAS (2015b), os gasodutos, incluindo a
Rota 3 quando estiver em operagao, terao capacidade de escoamento de até 54MM
m?3/d e ligardo 25 unidades de Exploragdo e Produgdo. Outro ponto de importante
destaque é que todos os gasodutos possuem conexdes entre si, para que o
escoamento da producdo seja otimizado e possa atender todas as unidades de
processamento de gas conectadas, independentemente do local de produgado do gas
natural.

Parte dos gasodutos estdo instalados no leito marinho em lamina d’agua de
mais de 2000 mil metros de profundidade, o que representa elevadas pressdes nos
dutos de escoamento. Estas condi¢gées representam um grande desafio para a
producdo dos equipamentos, uma vez que sao necessarios dutos de paredes
grossas para que nao sofram compressao.

Outro ponto relevante no escoamento de gas natural através de gasodutos em
altas profundidades é a formagao de hidratos. O hidrato € uma solugao solida,
visualmente similar ao gelo. Sao cristais formados pelos componentes do gas
natural em presenga de agua. Gases com elevadas concentragbes de H2S e COq,
aliado a baixas temperaturas e pressdes elevadas favorecem a formagdo de

hidratos. Estas condicbes s&o encontradas nos gasodutos submarinos de
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exportagdo do gas natural e nas linhas de gas-lift. Desta forma é de grande
importancia o correto processamento do GN para que a producao e exportagao nao

sejam interrompidas por estas formacgoes.

3.4.1. Rota 1 - Gasoduto de Mexilhao

O Gasoduto de Mexilhdo foi instalado em 2009, ligando a Plataforma de
Mexilhdo (PMXL-001), plataforma fixa em uma lamina d’agua de 172 metros e
145km de distancia da costa de Caraguatatuba, a Unidade de Tratamento de Gas
Monteiro Lobato (UTGCA), localizada no litoral do Estado de Sao Paulo. Em 2011
iniciou sua operagao e foram conectados os gasodutos de Tambau/Urugua e Lula-
Mexilhdo, com 174km e 216km respectivamente. O gasoduto Lula-Mexilhdo tem
conexdes com os Campos de Sapinhoa e Lula-Nordeste, em laminas d’agua de
mais de 2 mil metros e estes ja contém pontos de espera para interligagao de futuros
projetos a serem desenvolvidos no pré-sal. Atualmente sua capacidade de
escoamento de gas sdo de 20MM m?/d, sendo metade dela produzida no pré-sal.

Apds o processamento do gas natural na UTGCA, o gas é entregue ao
mercado através do gasoduto Caraguatatuba-Taubaté (Gastau), que se interliga a
malha de distribuicdo de gas do Sudeste, operado pela NTS e presente nos estados
de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (PETROBRAS, 2015b).

3.4.2. Rota 2 — Gasoduto de Cabitnas

O gasoduto Rota Cabiunas, também conhecido como Rota 2, entrou em
operagao em 2016 e tem aproximadamente 380km de extensao e lamina d’agua que
pode alcangar 2250 metros. Seu trajeto liga o Campo de Lula, area de Iracema até o
Terminal Cabiunas (TECAB ou UTGCAB), localizado em Macaé/RJ. Além do
gasoduto principal, a Rota 2 também conta com um gasoduto entre os Campos de
Lula-Nordeste e Cernambi, com 19km de extens&o. Este gasoduto auxiliar faz a
conexao entre as Rotas 1 e 2. A Rota 2 também possui diversas conexdes

submarinas para que o gasoduto seja utilizado em projetos de exploragao futuros e
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também para que se conecte a Rota 3 em dois pontos quando esta estiver em
operacao (PETROBRAS, 2015b).

Visando aumentar o escoamento da producdo de GN, a ANP concedeu em
julho de 2019, autorizagdo para o Consorcio Cabiunas 1, dono do Gasoduto Rota 2,
aumentar o volume escoado de 16 para 20MM m?d. Desta forma sera possivel
incrementar a oferta de gas natural na malha de distribuicdo do Sudeste (OLIVEIRA,
2019).

3.4.3. Rota 3 - COMPERJ

O gasoduto Rota 3, ainda em fase de construgao e fara a ligagdo do Campo
de Lula-Norte até o Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ),
localizado na cidade de Itaborai. Com aproximadamente 355km de extensédo, sendo
307km em trecho maritimo e ja concluido e trechos em lamina d’agua superiores a
2300 metros, tera capacidade de escoamento de até 18MM m3/d. A Rota 3, ira
atender também ao Campo de Buzios, lara, Entorno de lara, Sépia e possui pontos
de conexdao em espera para se conectar ao Campos de Libra e Jupiter.
(PETROBRAS, 2015b).

A conclusdo do gasoduto e da Unidade de Processamento de Gas Natural
(UPGN) estado previstas para 2021, aumentando a capacidade de escoamento e
processamento do gas nacional e consequentemente diminuindo a necessidade de
importacdo de gas natural estrangeiro (ORDONEZ, 2019). O gasoduto Itaborai-

Guapimirim ira fazer a conexao entre a UPNG e a malha de distribuicdo do Sudeste.

3.5. Importagao de Gas Natural

Apesar da producdo de GN apresentar média superior a 115MM m3/d no ano
de 2019, o volume disponivel para consumo do mercado interno é de 46,4% da
produgao, obrigando a importagdo do produto. Conforme dados da Tabela 2.2, para
que o Brasil possa suprir a demanda de gas natural, é necessario a importagao

através do Gasoduto Brasil-Bolivia e a partir de navios de GNL.
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3.5.1. Gasoduto Brasil-Bolivia

Em 1996 os governos de Brasil e Bolivia assinaram um acordo para a
construgcdo do Gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL) e em 1999 iniciou-se a operagéo
de importagcdo do gas natural. O gasoduto atende aos estados do Mato Grosso do
Sul, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. No ano 2014 o Brasil
atingiu o pico de importagédo, com média diaria de 32,83MM m?3, o que representou
um terco de toda a oferta nacional de gas natural (EPE, 2017). Conforme boletim do
Ministério de Minas e Energia (2019), no ano de 2019 a importagdo do gas natural
boliviano teve média de 15,79MM m?3/d, aproximadamente metade da capacidade,
demonstrando a busca do governo brasileiro pela autonomia na producéo e oferta
de gas natural no mercado interno, bem como evitar as variagdes de prego e taxas
cambiais do produto importado. Além do aumento da oferta de gas nacional, a baixa
de precos do GNL, conforme sera mostrado no item 3.5.2, também contribuiram
para a redugao do volume de gas importado da Bolivia.

O GASBOL tem grande relevancia para a economia boliviana, representando
mais de 50% das exportacbes deste pais, assim como para a industria brasileira,
uma vez que o gasoduto é um dos responsaveis pelo abastecimento de gas natural
para importantes polos industriais no estado de Sao Paulo. Por outro lado, a
dependéncia do abastecimento do gas boliviano no mercado brasileiro torna o pais
suscetivel a instabilidades politicas que podem afetar a oferta.

No ano de 2006, o entdo presidente boliviano, Evo Morales, decretou a
nacionalizacdo dos hidrocarbonetos do pais. Tropas militares bolivianas ocuparam
campos de E&P de empresas estrangeiras e caso as companhias ndo atendessem
as condi¢des impostas pelo governo, elas deveriam deixar o pais em até 180 dias.
Tal determinagdo atingiu campos da PETROBRAS, Repsol (Espanha), Total
(Franca), entre outras. Os desentendimentos gerados a partir da decisdo do entédo
presidente boliviano, expuseram a dependéncia da matriz energética brasileira.
(CAVALCANTE, 2014). Apdés a crise gerada pela nacionalizagdo dos
hidrocarbonetos bolivianos e como forma de mostrar autonomia na geragéo de
energia, a PETROBRAS em parceria com a General Electric, implantou na Usina
Termelétrica de Juiz de Fora — MG, a operagcdo de duas turbinas aeroderivadas

LM6000 biocombustivel, movidas a gas natural e etanol. Esta foi a primeira usina
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termelétrica do mundo a gerar energia elétrica a partir do etanol, com capacidade
total de geracédo de 87 megawatts (EXAME, 2010).

Em 10 de novembro de 2019, Evo Morales renunciou ao cargo de presidente
da Bolivia, fato que levou novamente a incertezas no abastecimento de gas natural,
principalmente apos relatos de invasées a campos de producdo e estacdes de
bombeamento de GN. A Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (YPFB), estatal
petroleira boliviana, enviou comunicado a PETROBRAS acerca da situagao no pais
e que o abastecimento poderia sofrer flutuagdes ou interrupgdes. A PETROBRAS ja
conta com plano de ag&o para o caso de interferéncias no abastecimento de gas
natural boliviano, reduzindo o consumo em suas plataformas e realizando a
importacdo de GNL (ORDONEZ; CAVALCANTI, 2019).

3.5.2 — Importagao de GNL

Para complementar a demanda de gas natural no mercado interno, o Brasil
também realiza a importagéo e regaseificagdo de Gas Natural Liquefeito (GNL). No
ano de 2019, a média mensal de importacdo de GNL foi de 9,19 MM m3/d. Em
comparagao aos ultimos anos, podemos 0 observar um aumento da importagao de
GNL frente ao GN boliviano, justificado principalmente pela baixa de pregos, que
chegou no patamar de 4,10 USD/MMBtu* (valor FOB®) em agosto de 2019, metade
do valor comercializado pela Bolivia no mesmo periodo. Apesar disso, as compras
de GNL no pais séo realizadas sem contratos de volume minimo (compras spot), o
que poderia reduzir ainda mais 0s pregos, caso houvesse planejamento de compra e
importacao.

No Brasil, atualmente ha trés pontos de regaseificacdo de GNL, porém
somente dois estdo em operagao, visto que a demanda pelo gas natural importado
esta diminuindo nos ultimos anos. No Rio de Janeiro, o Terminal de Regaseificagao
da Baia de Guanabara tem capacidade de transferéncia de até 14MM m?3/d para a

malha de gasodutos do Sudeste. Este terminal estd desativado visto que os

41 MMBtu = 26,8 m* (CEGAS,2019)

5 Incoterm (Termo Internacional de Comércio) Free on board — Os custos do transporte sdo do exportador
até que as mercadorias, devidamente desembaragadas para exportagdo, tenham sido embarcadas no navio
indicado pelo importador. A partir deste ponto, a responsabilidade pela carga é exclusivamente do importador.

27



gasodutos submarinos do pré-sal desembocam na regido Sudeste, ndo havendo a
necessidade de importagao nesta regido atualmente. O Terminal de Regaseificacédo
de Pecém, no Ceara, tem capacidade de transferir até¢ 7MM m?3/d para o gasoduto
Guamaré-Pecém e atende principalmente as usinas termelétricas do estado. Por
ultimo, ha o Terminal de Regaseificagdo da Bahia, em Salvador, com capacidade
para transformar 14MM m?®d e atende as usinas termelétricas da regido
(PETROBRAS, 2019)

3.6. Dificuldades para producao e escoamento

O mercado do gas natural no Brasil esta crescendo aos poucos e a dificuldade
para escoamento da producdo € o principal ponto de desenvolvimento. Na ultima
década foram descobertas diversas reservas de gas natural e o que as companhias
de E&P tem encontrado sao limitagcbes na exportagdo da produgdo. Um grande
exemplo sdo os Campos de Pao de Acucar e Carcara no pré-sal, operado pela
companhia norueguesa Equinor, que demonstraram capacidade de produgao de até
20MM e 15MM m?d respectivamente, porém com a rede de gasodutos atual, a
produgao nao seria eficiente pela falta de meios de exportagdo. Desta forma, além
de pensar nos investimentos de construcdo de novas FPSO’s, a companhia estuda
métodos para escoamento da produgdo, enquanto acompanha o mercado de gas
natural, uma vez que a oferta e demanda estdo diretamente ligadas entre si, ndo
sendo eficiente a produgédo e exportagdo do produto caso ndo exista mercado
consumidor suficiente (REUTERS, 2019).

Podemos citar também como exemplo da dificuldade de escoamento, a
produgdo de gas natural em Urucu/AM. De acordo com dados do MME (2019),
apesar de representar 73% de toda a produgcao onshore do pais, mais da metade do
total produzido foi reinjetado para manutencado da pressao nos reservatorios e por
falta de rede de escoamento do gas natural. Conforme podemos verificar no Anexo |,
a rede de gasodutos do estado do Amazonas conecta apenas pequena parte do
estado, ligando as unidades de produgdo no Polo Arara, em Urucu, até a capital

Manaus. Com capacidade de transporte de 5,5MM m?3/d, o gasoduto liga diversas
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usinas termelétricas, com capacidade de geracao de até 760MW de energia elétrica
(PETROBRAS, 2019).

Apesar das enormes reservas provadas de gas natural e da capacidade de
produgao nos campos de exploragao, ainda ha um longo caminho a ser percorrido
na busca pela otimizagdo da exportagcdo do gas natural e neste sentido, diversas
alternativas vém sendo estudadas, como a implantagcdo de novos gasodutos
submarinos, navios de liquefagdo e compressao de gas natural, envio de energia

elétrica para o continente, entre outros.
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4. Alternativas para exportagcao da producgao offshore

Com a expectativa de aumento da produgédo offshore nos proximos anos,
alternativas vem sendo estudadas para a exportagdo do gas natural produzido na
costa brasileira. Opgdes como a construgdo de novos gasodutos e navios de
liquefagdo de gas natural estdo entre as principais alternativas. Além disso, outro
fator importante que esta ocorrendo € uma caminhada rumo ao fim do monopdlio do
mercado pela Petrobras, permitindo assim, um ambiente competitivo e aberto para
gue novas companhias possam investir.

Podemos observar na Figura 4.1 um grafico comparativo entre meios de
transporte do gas natural que serdo discutidos a seguir, relacionando o volume

produzido e a distancia até os pontos de consumo.
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Figura 4.1: Grafico comparativo entre meios de transporte de gas natural (SOUZA,
2017)
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4.1. Construgao de novos gasodutos

Visando o aumento da produgdo e escoamento de gas natural, a
PETROBRAS ja estuda a constru¢cdo de novos gasodutos para exportacdo da
produgdo do pré-sal, expostos na Figura 4.2. O gasoduto Rota 4 conectaria o
Campo de Carcara até o Municipio de Praia Grande, no litoral de Sao Paulo com
285km, e custo de investimento (CAPEX) na ordem de R$ 4,5 4bi e ja estd em
processo de licenga ambiental. O gasoduto Rota 5, com 190km de extenséo e
CAPEX de R$ 2,9 bi, conectaria o Campo de Pao de agucar até o Porto do Acu/RJ,
onde esta sendo construido um hub de gas natural, com usinas térmicas e terminal
de GNL, visando a expansao do mercado de gas natural. Por ultimo, o Rota 6
conectaria o Campo de Itaipu a cidade de Presidente Kennedy/ES, com extenséo de
120km e CAPEX de R$ 1,9 bi. Todos os gasodutos estudados teriam capacidade de
escoamento entre 10 e 20MM m?/d (COELHO, 2019 e EPBR, 2019).

Os gasodutos apresentam vantagem por ja existir em operagao no pais, desta
forma nado seria necessario o desenvolvimento de um projeto totalmente novo,
podendo utilizar toda a expertise obtida com a construcéo, instalagado e operacao da

rede ja existente.
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Figura 4.2: Gasodutos estudados nas Bacias de Santos e Campos (pré-sal)

(COELHO, 2019)
31



4.2. Navios de Liquefagcao de Gas Natural (FLNG)

Os projetos de liquefagdo de gas offshore voltaram a ser considerados pela
PETROBRAS em 2019. Os projetos a serem adotados devem ser definidos até
2022, prazo limite para que a infraestrutura esteja pronta até 2025, visando atender
o aumento da oferta prevista no pais e a saturacdo da rede de gasodutos ja
existente (SERODIO, 2019).

FLNG’s s&o navios utilizados para processamento e liquefacdo do gas
quando o transporte do gas até o continente ndo é viavel. Nestes navios, o gas
natural é liquefeito em torno de -160 °C a pressao atmosférica, reduzindo o volume
em 600 vezes aproximadamente.

O maior navio do mundo em operacao atualmente é o FLNG Prelude,
operado pela Shell e exposto na Figura 4.2, com 488m de comprimento e 74m de
largura, equivalente ao tamanho de 4 campos de futebol. O navio esta ancorado a
200km da costa australiana, tem capacidade de produzir 3,6 milhdes de toneladas
de GNLS® por ano e conta com seis tanques de armazenamento com capacidade de
38 mil m®* de GNL cada. Para que o topside do navio fosse otimizado, a companhia
desenvolveu um método de resfriamento do gas a partir da utilizagao de 50 milhdes
de litros de agua do mar por hora. A embarcagao permanecera no campo de Prelude
por 25 anos para desenvolver os campos de gas natural e atender principalmente o
mercado asiatico (SHELL, 2019). O custo de construgdo desta embarcagéo foi
estimado entre 10 e 15 bilhdes de ddlares, sendo este, o primeiro navio de
liquefagado de gas natural do mundo (BLUM, 2019).

61 tonelada de GNL ~ 1350m? de gas natural (PORTAL NAVAL, 2019)
32



Figura 4.3: Unidade de FLNG Prelude (SHELL, 2019)

Préximo ao Brasil, ha o navio Tango FLNG, operado pela EXMAR para
realizar a liguefagdo de gas no campo de Vaca Muerta, Argentina. O navio tem
capacidade anual de produgao de 500 mil toneladas de GNL e permanecera no local
por pelo menos 10 anos (EXMAR, 2019).

E importante lembrar que, além dos FLNG’s também s3o necessarios navios
destinados ao escoamento da producdo, os navios metaneiros. Os tanques
criogénicos destes navios sdo isolados termicamente, porém isto ndo impede que
ocorra o boil off, perdas por vaporizagdo do gas nos tanques de GNL. Nos terminais,
0 gas evaporado é reaproveitado. Segundo Vaz (2008), a perda por vaporizagao e

da ordem de 0,20% da carga armazenada por dia.

4.3. Reinjegao de gas natural nos reservatorios

A injecdo do gas natural nos reservatorios ocorre principalmente por duas
razdes. O gas natural € injetado na coluna de produg¢do do pogo para que a massa
especifica do fluido seja reduzida, diminuindo a pressédo de fluxo e ocorrendo por
consequéncia o aumento da vazdo do oOleo. A segunda razdo € a inviabilidade
técnica e/ou econémica para exportagdo da produgao. O gas excedente produzido
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nao pode ser liberado na atmosfera e nem queimado para que atenda a
regulamentagdes ambientais, desta forma o gas é reinjetado no reservatério como
forma de descarte (VAZ, 2008).

60

Milhdes de m¥d

M Reinjecdo - Terra ™ Reinjegao - Mar

Figura 4.4: Grafico de Reinjegao de Gas (MME, 2019)

A demanda e a logistica de escoamento do gas natural no Brasil n&o
seguiram o ritmo do aumento da produc¢do nos ultimos anos, e como consequéncia
ocorreu um aumento exponencial na reinjecdo de gas natural nos reservatorios,
como pode ser observado na Figura 4.4. Apesar de estimular os pogos, os niveis de
reinjecdo ainda apresentam incertezas, uma vez que com as condi¢gdées unicas dos
campos do pré-sal e as etapas de desenvolvimento atuais, ndo ha estudos e
simulagdes que determinem com precisdo quais os niveis ideais de reinje¢cao
(ALMEIDA el al., 2017).

A injecado do gas natural nas colunas de produgao tem grande importancia na
estimulagcdo do escoamento do 6leo, produto com maior valor agregado e malha de
distribuicdo bem definida com a utilizagdo de navios aliviadores. Ja a reinjegéo ou
queima de gas natural ocorrida pela inviabilidade técnica e/ou econdmica de sua
exportagao, representa um desperdicio energético de um combustivel féssil menos

poluente e de grande importancia na matriz energética mundial.
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4.4. Outros Métodos de Utilizagao do Gas Natural

Além das alternativas mencionadas anteriormente, ha também outras formas
de utilizagéo e transporte do gas natural, tais como, gas to wire (GTW), gas to liquids
(GTL), gas natural comprimido (GNC) e hidratos de gas natural (HGN). Tais
alternativas estdo presentes em menor escala e ainda necessitam de mais

investimentos e desenvolvimento.

4.4.1. Gas Natural Comprimido (GNC)

A compressdo do gas natural se apresenta como uma alternativa para o
transporte do fluido produzido. Submetido a altas pressodes (24 MPa) e resfriado, seu
volume é reduzido até 200 vezes, otimizando seu acondicionamento. A tecnologia
utilizada para a compressao € mais simples e menos onerosa que aquela utilizada
para o GNL. A capacidade de gas transportado como GNC ndo é grande, o que
dificulta sua aplicagdo em campos como volumes elevados de gas natural
(GRANADA, 2017). A inviabilidade técnica desta tecnologia estd associada a
necessidade de paredes grossas para suportar a pressao do gas transportado.
Desta forma, o peso dos navios € muito grande, o que o torna economicamente
inviavel quando comparado ao GNL, visto que utilizando um navio com as mesmas
dimensdes é possivel o transporte de um volume até 5 vezes maior. Esta tecnologia
ainda ndo apresenta utilizagdo no escoamento da producio offshore, dificultando

seu estudo.

4.4.2. Gas to Wire (GTW)

Esta alternativa utiliza o gas natural produzido como fonte de combustivel para
geracao de energia elétrica. Sua dificuldade de implantagdo esta associada ao custo
dos cabos e distancia da costa. Na costa da Noruega ja existem plataformas que
sédo alimentadas por cabos de alta voltagem em corrente continua (HVDC), com
energia elétrica gerada no continente, no entanto ainda nao existem plataformas que
enviam o excedente de energia produzida para a rede elétrica terrestre
(LEONARDO, 2018).
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4.4.3. Gas to Liquids (GTL)

A tecnologia de transformacdo de gas para liquidos, consiste na conversédo do
gas natural em produtos como gasolina, 6leo e insumos para fabricagao de outros
produtos, tais como plastico e cosméticos. Para aplicacdo offshore este processo
ainda é inviavel devido ao tamanho das instalacbes necessarias, sendo utilizado

apenas para aplicacéo onshore.

4.5. Comparagao Econémica

Os gasodutos apresentam, em geral, a alternativa mais econémica para o
transporte de gas natural, tendo como grande restricao as distancias entre os pontos
de envio e recebimento do GN. Os gasodutos apresentam um custo de investimento
(CAPEX) alto e um custo operacional (OPEX) baixo. O GNL se mostra competitivo
quando ha grandes volumes de gas natural a serem transportados a longas
distancias, com CAPEX elevado para a construcdo do FLNG e OPEX baixos. Ja o
GNC se mostra como alternativa viavel para volumes transportados menores e a
curtas distancias.

O CAPEX é um investimento realizado na aquisicdo de bens, durante a
construgdo do gasoduto ou embarcagdo. Ja o OPEX sao custos recorrentes da
producgao, tais como manutengdes perioddicas e reparos. Outro ponto importante é a
capacidade de producao e o tempo de vida do reservatério, pois quanto mais tempo
explorando um campo de produgao em boas condi¢gdes, mais diluido serdo seus
custos totais.

A partir de dados estimativos, encontrados na literatura, foram listadas as
principais modalidades de transporte do gas natural. Para esta avaliacdo seréao
considerados gasodutos, navios de liquefagdo e compressdo. Tais meios sdo os
mais estudados como alternativas para exportacdo da producao offshore. Nesta
comparagao serao consideradas CAPEX, OPEX, custos de transporte e custos de

processamento, quando aplicados.
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Para realizar um estudo comparativo, sera utilizado como exemplo uma
produgcdo média estimada de 10MM m?d, distancia de 200km entre o campo de
produgdo até a unidade de processamento do gas e 30 anos de tempo de
recuperacao do reservatorio. Estas condigcdes podem ser encontradas em areas do

pré-sal na costa brasileira.

Gasodutos
CAPEX 2,25 MM USD/km
OPEX 0,05 USD/m3
FLNG
CAPEX* 6,3 bi USD
OPEX 0,027 USD/m3
Navio de Transporte (até 29MM m?3)

CAPEX 5 USD/m3
OPEX 0,33 USD/dia
GNC
Processamento 0,052 USD/m3
Navio de Transporte (até 29MM m?3)

CAPEX 12 USD/m3
OPEX 0,29 MM USD/dia

Tabela 4.1: CAPEX e OPEX dos principais meios de exportacao da producao de GN
(GRANADA, 2017), (BONELLI, 2019)*.

Para o gasoduto foram considerados os custos de investimento e operagéo.
Para o navio de liquefacao, além do CAPEX e OPEX do FLNG, foram considerados
também o custo de investimento e operagao de um navio metaneiro com capacidade
de 29MM m?3 de gas natural. Ja para o GNC, nao seria necessario a construgao de
um navio independente para a compressao do gas, desta forma foi considerado o
custo de processamento e compressao do gas natural numa FPSO ja existente e o
CAPEX e OPEX de um navio de transporte com capacidade de até 29MM m?.
Para o calculo do custo de producgao, os dados constantes na Tabela 4.1 foram

inseridos no Microsoft Excel, junto aos dados de distancia, capacidade de producéao
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e tempo de recuperagao do reservatorio. O CAPEX foi considerado um custo unico
para o tempo total do projeto, enquanto os demais custos foram considerados para o

periodo de 30 anos.

(CAPEX = dist) + (OPEX * Prod.x t)
t.a

Custo anual de produgaoggsodutos =

Custo anual de produc¢aog ¢

_ CAPEXp ng + (OPEXp ng * Prod * t) + (CAPEXyy * Prod) + (OPEXyy * t)
B t.a

Custo anual de produgidogyg

_ (CAPEXgyc » Prod) + (OPEXgyc * t) + (Procgyc * Prod = t)
B t.a

Onde:
dist = distancia reservatorio até o ponto de consumo
Prod = Produgao diaria
t = tempo total em dias

t.a = tempo total em anos

Custo de Producao do Gas Natural

Gasodutos $ 1,45 USD/MMBtu
FLNG $ 2,28 USD/MMBtu
GNC $ 2,20 USD/MMBtu

Tabela 4.2: Custo de Produgao do gas natural por tecnologia

A partir da analise dos dados, podemos observar na Tabela 4.2 que o gasoduto
apresenta o meio de transporte mais eficiente, seguido pelo GNC e GNL. Tal analise
se mostra coerente com a Figura 4.1, onde o meio de transporte mais eficiente para
uma produgao média de 4,0 bi m3ano e a uma distancia de 200 km do ponto de

consumo é o gasoduto.

38



5. Conclusao

O gas natural tem se mostrado uma alternativa importante para a matriz
energética mundial, por ser um combustivel fossil com baixas emissdes poluentes e
por sua capacidade de geragédo de energia elétrica a partir de usinas térmicas. As
descobertas de grandes reservas na costa brasileira nos ultimos 15 anos, na
camada de pré-sal, tém atraido investimentos para o setor, bem como impulsionado
a produgao de 6leo e gas. Apesar disso, o custo de exploragdo do gas natural no
Brasil ainda € elevado quando comparados a outros mercados produtores.
Associado a isto, a maior parte das reservas brasileiras sdo de gas associado ao
petréleo, produto com maior valor agregado, fazendo com que o GN tenha menos
importancia na producéo, dificultando assim, investimentos para seu processamento.

O consumo de gas tem crescido nos ultimos anos, impulsionado pela ativagao
de usinas térmicas, visto que as usinas hidrelétricas tém passado por niveis criticos
de abastecimento de seus reservatorios. Além da geragcado de energia, a industria
também representa importante parcela no consumo do GN. Neste sentido, tem sido
estudado novos meios de escoamento da producdo, pois atualmente ha apenas
gasodutos que ja operam proximos ao limite.

Neste trabalho foram considerados a construgdo de novos gasodutos, a
implantacédo de navios de liquefacdo de gas natural, (FLNG), navios de gas
comprimido (GNC) e como Uultima alternativa a reinjegcdo. Outras alternativas
estudadas foram GTW e GTL. Como podemos observar, cada alternativa para o
escoamento da produgdo tem suas vantagens e desvantagens que devemos
considerar para a aplicacdo em cada campo de exploracdo. E importante citar
também que as tecnologias estao sendo desenvolvidas em tempos curtos. Podemos
usar como exemplo o FLNG, que ha dez anos atras ainda tinha dificuldades de
implantacdo devido a custos e tecnologia necessarias e em 2019 ja ha navios
operando ao redor do mundo.

O GNC apesar de se apresentar como uma boa alternativa ainda nao tem
navios de transporte que atendam a producgao, o que dificulta a avaliagdo econémica
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de tal projeto. A reinjecdo do gas natural tem custos operacionais, além de
representar desperdicio energético, quando realizada apenas para descarte do
combustivel excedente que nao foi utilizado. Para reservatérios com baixa pressao
ou 6leo de alta densidade, se faz necessario seu uso, mas a reinjegdo como forma
de descarte do gas pode ser prejudicial ao reservatério além das perdas financeiras
pela ndo comercializagdo do GN. Os navios de liquefagdao de gas natural offshore
se apresentam como uma boa alternativa, apesar do seu custo de investimento, por
ja existirem embarcagdes deste tipo operando e também por permitir o escoamento
da producédo diretamente do campo de producéo para os locais de processamento,
independentemente de sua localizagdo ao redor do planeta, excluindo a
necessidade de atracagem em portos, o que pode reduzir custos operacionais e
consequentemente a obtengdo de melhores pregos.

Ja os gasodutos se mostraram como uma alternativa soélida, conhecida e
desenvolvida para o escoamento da produgcao de GN. Ao considerar o volume de
gas produzido, a distancia do campo a costa e a capacidade de exportagcdo para
outros mercados, o Brasil devera investir na construgcdo de novos gasodutos e
também acompanhar o desenvolvimento da tecnologia de FLNG’s para que essa
opcao seja considerada no futuro, uma vez que o Brasil tem perspectivas de
exportagcdo de gas natural.

Para futuros trabalhos € sugerido variar a capacidade de escoamento e as
distancias atendidas por cada tecnologia para verificar como se comporta o custo de
producdo. E importante frisar que os valores de OPEX, CAPEX e demais custos de
projetos sao de dificil acesso e precisdo, o que pode impactar na analise. Estes
numeros muitas vezes sdo considerados confidenciais por se tratar de um mercado
competitivo e que movimenta grandes volumes financeiros.

Outro ponto importante a ser citado € o monopdlio ainda existente da
PETROBRAS na cadeia produtiva do setor de 6leo e gas. Este fato torna os pregos
menos competitivos e afasta investimentos estrangeiros no mercado. O Governo
Federal implantou o projeto Novo Mercado de Gas, visando a abertura do mercado
para outras empresas, 0 que estimulara a competitividade e consequente reducao
de precos ao consumidor final. Além disso ampliara os investimentos em exploragéo,

producéo, infraestrutura de escoamento, transporte, distribuigdo do gas e industrias.
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A descoberta de grandes reservas, aliado ao programa de desinvestimento e
consequente fim do monopdlio da PETROBRAS no mercado de gas e agbes do
governo brasileiro para estimular a exploragao e produgao, levarao o Brasil a deixar
de ser importador para se tornar exportador de gas natural. Conjuntamente virdo
investimentos em infraestrutura e postos de trabalho. Com agdes planejadas, o pais
e sua populacao serado beneficiados, com geragcao de empregos, reducao de tarifas

no consumo de gas e estabilidade do sistema elétrico nacional.
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ANEXO | - Sistema de gasodutos brasileiro - 2016

00o0e 000k 005 0
oot I E—

]
EAUQINOS OFdeioig

Lﬂ 630vS whEg

N9Ddn - eqmyejenbese)
T ey 0d¥n Il @ Il ‘| eqmesenBese)
74N 112 | anpay
0092 - N - Inpay anpey
L0092 N ° Inpew| weder
NDDJN Al ® I 11| Svuniqed
NO¥N seuniqed
THN W) seuniqed)
NDdN seuniqed

© negs
RIRGRUEND 3p.RIRg | joASRD
i@’ onpsed . L -

BUOIA - SRUNIGED
N92dn eqexide) |ng
0dvn eqexide) ing

BLOHA - Bpaeg sobe .

3. |1 o | |egseD
e on

BLIONA - SequIIdeD

NODOdN I @ i | sequped
NOdN Il @ | | sequped
0dVN sequiae)

nje) - sequise)

syodouue) - ned
eanlod) - Jejd /3

djesesy oid

w
(&}
0}

2’| sfewens
ojsen)
Jougm

em,.E:uE.. -ened —
oy - seudwen)

(O]

11l 94284y

|leqses

‘WOS/dNY @3juod

1l oydei
aibepy ouod - euejenbnin

|enpejse aywi

et bngeaaacananem | 048]

. siepden o
eibepy opod - eueienbnun
ogdeladQ
opeleue|d OJNPOSED ---v-----
INDS op ogdeayiesebay ap sieuiwia) v
|eInjeN SBS) ap OjuaWessadold ap apepiun B

(oednnsuod) soxn|{ «—

(oedeiado) soxn|4 «—

epuaba]

oy

(ueeD - narup)
osen

A3 T nonn

vd sneuepy - nanin

®

-]

a®
e

910Z - |eanjeu seb ap opdejuawirow 8 ogdnpoid ap einnisaelu| gz eweiBopen

tural — 2016 (ANP,

tacdo de gas na

40 e movimen

Infraestrutura de produg

Fonte

2019c)

49



