UNIVERSIDADE DE TAUBATE

Carlos Alberto Guimaraes Garcez

GAS NATURAL: ENERGIA ECONOMICA E

AMBIENTALMENTE VANTAJOSA

Taubaté — SP
2007



UNIVERSIDADE DE TAUBATE

Carlos Alberto Guimaraes Garcez

GAS NATURAL: ENERGIA ECONOMICA E

AMBIENTALMENTE VANTAJOSA

Dissertacao apresentada para obtencdo do titulo de
mestre, no Programa de Mestrado em Ciéncias
Ambientais do Departamento de Agronomia da
Universidade de Taubaté.

Orientador: Prof. Dr. Marcio Joaquim Estefano de Oliveira

Taubaté — SP
2007



CARLOS ALBERTO GUIMARAES GARCEZ

GAS NATURAL: ENERGIA ECONOMICA E AMBIENTALMENTE VANTAJOSA

Dissertacao apresentada para obtencao do titulo de
mestre, no Programa de Mestrado em Ciéncias
Ambientais do Departamento de Agronomia da
Universidade de Taubaté.

Data:

Resultado:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Marcio Joaquim Estefano de Oliveira UNITAU
Assinatura
Prof. Dr. José Marques da Costa UNITAU
Assinatura
Profa. Dra. Gladis Camarini Universidade Estadual de Campinas

Assinatura




AGRADECIMENTOS

Ao meu amigo, engenheiro civil, professor e orientador Marcio Joaquim Estefano de

Oliveira.

A minha familia pela compreenséo e estimulos

RESUMO



A crise do petréleo na década de 1970 e a alta dos juros internacionais forcaram
uma revisao da politica energética nacional. Preocupado, o governo brasileiro se viu
diante da expectativa de substituir o petréleo importado e conservar energia,
minimizando desta forma o impacto do alto custo do petrdleo internacional sobre a
economia nacional. Uma das medidas governamentais foi o incremento do gas
natural e a sua maior participagdo na matriz energética brasileira. Neste contexto, o
trabalho apresenta os planos do governo incentivando a construgédo de termelétricas
usando gas natural. Com a importancia que foi dada ao gas natural a partir deste
incentivo, sera possivel mostrar um pouco da histéria deste energético, a sua
composicao, a sua exploragcado, producao e processamento, os meios de transporte
utilizados, além de outros aspectos importantes voltados a sua seguranga,
independéncia, diversas origens, diversos mercados e a sua grande importancia
ecologica como energia ambientalmente vantajosa. Um dos grandes desafios deste
século é encontrar meios de suprir a crescente demanda de energia sem promover
alteracbes na estabilidade do clima do planeta. A disponibilidade e o acesso a
energia sdo de importancia para todos os paises e essenciais para o crescimento
econdmico e o bem estar social nos paises em desenvolvimento. Desta maneira, o
trabalho faz uma apresentagdo do gas natural como alternativa energética para o
desenvolvimento do pais, mostrando com clareza as inumeras vantagens de seu
uso em comparagao com outros energéticos, concluindo com um apelo ao governo

federal para que incentive a participacédo de outros parceiros nesta caminhada.

Palavras-chave: Energia. Gas Natural. Meio Ambiente



ABSTRACT

The international oil’s crisis in 70’s and the world’s rising interest rates had forced a
revision of the national energy policies. Worried about it, Brazilian Government
looked the expectation for substitute oil and conserve energy resources minimizing
the impact of the hight cost of the international oil's price on the national economy.
One of the governmental measures was the development of the techniques of
attainment of the natural gas and its bigger participation in the Brazilian energetical
matrix. In this context, the present work shows the plans of the Brazilians
Government for construction of thermoeletrics using natural gas as a power supply. It
is necessary to show the history of the advanced uses of natural gas through the
human society development. It's chemical composition, exploration, production and
industrial processing, it s transport, beyond another important aspects looking its
operational safeties requires, it s easy storage and customer’s distribution. Natural
gas may be found everywhere around the world It has application into different
markets. And its characteristics seems a non-pollution kind of a power resource for
environment, recommends this supply as an ambientally advantageous kind of
energy. One of the great challenges of this century is to find new ways for feed the
increasing demand of energy without promoting alterations in the stability of the
climate of the planet. The availability and the access to energy are of most important
and essential matter for countries, meanling for the economic growth and the welfare
conditions in countries under development. In this way, this paper presents natural
gas as alternative energetic supply for the development of the countries, showing

advantages of its use in comparison with other energetics supply. It's concluding is



an appeal for the Brazilian Government for stimulates the participation of other

partners in this way.

Key words: Energy. Natural Gas. Environment
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1 INTRODUGAO

A crise do petrdleo nos anos 70, aliada a alta das taxas de juros
internacionais, forcaram uma revisao da politica energética nacional. As diretrizes
fundamentais desta revisdo foram a substituicdo do petroleo importado e a
conservagao de energia, procurando desta forma, minimizar o impacto do aumento
dos precos do petroleo no mercado internacional sobre a economia brasileira.

Em funcdo da crise energética mundial e das exigéncias ambientais, o
aumento da produtividade esta cada vez mais atrelado ao baixo consumo de energia
e a baixa emissdo de poluentes, por isso a procura por novas tecnologias que
atendam essas necessidades tornou-se uma realidade.

Dentro desses parametros percebeu-se que a participacdo do gas natural nas

matrizes energéticas dos paises desenvolvidos, em torno de 25%, mostra
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claramente a importancia desta energia nos sistemas produtivos, enaltece a sua
contribuicdo para o crescimento econdmico e para o progresso tecnolégico da
humanidade.

Baseado em pesquisas documental, bibliografica e contatos diretos o
trabalho enfatiza a utilizagdo do gas natural como energia econbmica e
ambientalmente correta.

Inicialmente, o Capitulo 2, apresenta a historia do gas natural, o
desenvolvimento da industria brasileira desse energético e os grandes blocos que
formam a sua cadeia produtiva e os seus elos de valor. Aborda também a quebra do
monopolio estatal da Petrobras sobre algumas atividades desta industria e a
instituicdo da Agéncia Nacional do Petroleo através da Lei 9.478/97 conhecida como
Lei do Petrdleo.

Define o que é a energia alternativa gas natural, qual a sua origem, a sua
composi¢ao, as modernas técnicas de exploracao, a sua produgao e processamento
e 0 seu transporte.

Fala das reservas brasileiras de gas natural e de seu futuro apds as
descobertas na Bacia de Santos, em abril de 2003.

Descreve outras fontes de energia concorrentes diretas do gas natural.

Mostra os diversos mercados onde a utilizagdo do gas natural recebe uma
atencao especial. O seu uso nos setores domiciliar, automotivo e termelétrico tem
aumentado expressivamente e € mostrada com exemplos.

O Capitulo 3 Métodos, esclarece quais foram os caminhos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho, relatando sucintamente essas etapas.

O Capitulo 4 Resultados e Discussdes descrevem as caracteristicas do gas

natural, como a seguranga, densidade, toxidade, limites de inflamabilidade, nao
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explosividade, independéncia, diversificacdo de sua origem e mostra a sua
importancia como fator de integragdo entre diversos paises da América do Sul,
independente da recente crise diplomatica entre o Brasil e a Bolivia.

A importancia do gas natural, como o energético fossil que emite menos
poluentes na atmosfera também é ressaltada dentro do Capitulo 4, com graficos,
tabelas e quadros ilustrativos, comprovando desta maneira, a exceléncia ambiental
no uso desta energia limpa.

O trabalho estabelece um lugar de destaque para o gas natural quando
mostra as vantagens de sua utilizagdo nos diversos segmentos de nossa economia,
identificando claramente as vantagens econdmicas, operacionais e ambientais do
seu uso, quando comparadas com o uso de outros energéticos ja tradicionalmente
conhecidos no Brasil, como a lenha, o 6leo combustivel e o gas liquefeito de
petréleo ou gas de cozinha.

A Conclusdao mostra porque o surgimento do gas natural € a melhor
alternativa energética para realizar a transicdo da sociedade industrial atual para
uma outra, baseada em insumos e processos ambientais economicamente

sustentaveis.

1.1 Objetivo do Trabalho

Apresentar os conceitos e uso do gas natural como fonte de energia,

com vantagens ambientais e econémicas.
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2REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Historia do Gas Natural

A descoberta do gas natural aconteceu no Ird entre 6000 e 2000 AC, e esse
fato se tornou conhecido através de registros da antiguidade (CEC, 2006)
(Tradugéo nossa).

O gas natural ja era conhecido na China desde 900 AC, mas historicamente
os chineses comegaram a extrair a matéria prima em 211 AC, com o objetivo de
secar pedras de sal. Utilizavam varas de bambu para retirar o gas natural de pogos
com profundidade aproximada de 1000 metros (NGSA, 1965) (Tradug&o nossa).

Alessandro Volta, cientista italiano foi o responsavel pela descoberta de gas
natural no Ocidente. Caminhando pelas margens do Lago Maior, no norte da Italia,

ele descobriu por acaso que agitando as aguas de um pantano com uma vareta,
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produzia bolhas que exalavam um gas inflamavel. O Ocidente descobria desta
maneira, o gas natural (GASMIG, 2006).

No século XVIII, foram definidas pela ciéncia as caracteristicas dos gases
inflamaveis e Alessandro Volta e outros cientistas identificaram o metano, principal
elemento da constituicdo do gas natural (GASMIG, 2006).

Na Europa o gas natural ndo despertou muito interesse por causa da grande
aceitacdo que tinha o gas resultante do carvéao carbonizado (“town gas”), que foi o
primeiro combustivel responsavel pela iluminacdo de casas e ruas desde 1790
(GASPETRO, 2005).

Em 1791, o cidadao inglés John Barber requereu a primeira patente para
turbina a gas, de sua autoria (POULALLION, 1986. p. 248).

Em 1800 foi realizado o primeiro teste para iluminacido publica na cidade de
Sao Paulo. Lampides alimentados com azeite de peixe foram distribuidos pelas
principais ruas da cidade de Sao Paulo (MELO, 2002. p.13).

Em 1821, em Fredonia, New York, Willian Hart cavou com sucesso o primeiro
poco com intengdo de extrair gas natural. Em continuagdo ao seu trabalho, Hart
fundou a Fredonia Gas Light Company que se tornaria a primeira companhia de gas
natural da América (EIA, 2006) (Traducao nossa).

Poulallion (1986. p.247) registra que no periodo de 1833 — 1858 os motores a
pistdo foram concebidos para funcionar com gas, cuja mistura ar — gas era mais
simples de se realizar.

No Brasil, em meados do século passado, as necessidades pelos derivados
do “6leo de rocha” eram as mesmas do restante do mundo, porém dada a sua
escassa e mal distribuida populagdo, o atendimento era suficientemente suprido

pela importagdo de produtos combustiveis animais (6leo de baleia, etc.). Mesmo
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assim, os primeiros registros de que se tem noticia ddo conta de concessdes
assinadas pelo imperador, em 1858, para a busca e lavra de carvao e folhelho
betuminoso na regido de lIhéus, Bahia (FERRAN, et al. 2003).

Em 1859 aconteceu o evento que conquistou fama mundial: foi a perfuragao

do pogo para petréleo perto de “Oil Creek” Titusville, estado da Pensilvania, pelo

“Coronel” Edwin L Drake. O pogo foi iniciado em 1859 e apdés muitas dificuldades
técnicas penetrou num reservatério de aproximadamente 20 metros de profundidade
de onde saiu petréleo de boa qualidade, parafinico, que fluia bem e era faciimente
destilavel (Figura 1). O sucesso de Drake aconteceu no dia 27 de agosto de 1859 e
ficou conhecido como o marco inicial do crescimento explosivo da moderna industria

do petréleo, dando inicio entdo a uma sequéncia de perfuragdes improvisadas

conforme m(

Figura 1 Prim
Fonte: NGSA
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Figura 2 Primeiras perfuragdes improvisadas (USA)
Fonte: NGSA, USA.

Melo, (2002, p.14), relata que em 26 de dezembro de 1863, Francisco Taques
Alvim e José Dutton celebraram contrato com o governo da provincia para realizar a
iluminagdo publica da cidade de Sado Paulo. Em 1869, os senhores Francisco
Taques Alvim e José Dutton transferem seus direitos para uma companhia inglesa
“San Paulo Gas Co. Ltd”., formada em Londres em 14 de dezembro, para explorar
os servigos de iluminacao da cidade de Sdo Paulo. Relata também que no dia 28 de
agosto de 1872, a companhia inglesa “San Paulo Gas Company” recebeu a
autorizacdo do Império (Decreto n° 5.071) com a finalidade de explorar a
concessao dos servigos publicos de iluminagdo da cidade de Sao Paulo. Suas

atividades se basea iluminar as ruas da

cidade, a partir do ¢ :nto a primeira usina

de gas em Sao Pa Palacio do Governo

(Figura 3).
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Figura 3 lluminacdo de rua com gas natural manufaturado
Fonte: NGSA, USA.

Poulallion (1986, p.92), menciona a construgdo de um gasoduto de transporte
que foi construido no século XIX, (1872) no oeste da Pensilvania, (EUA), com tubos
de ago com flanges, com 9,0 Km de extensédo e com diametro de 50 mm.

O responsavel pela construgao desse gasoduto, o primeiro reconhecidamente
comercial, foi J. N. Pew, que recolhia e vendia no mesmo local, o gas natural que
antes era queimado. Sete anos mais tarde, J. N. Pew ampliou seus dutos até
Pittsburgh, que se tornou a primeira cidade a ser abastecida com gas natural
(CECHI, 2001, p. 51).

Um acontecimento de destaque foi a fundagdo em 1876, da Escola de Minas
de Ouro Preto, em Minas Gerais, que resolveu parcialmente o problema de méao de
obra mais especializada para suprir, com algum conhecimento cientifico, a busca
do petroleo (FERRAN, et al. 2003).

Um desenvolvimento importante na industria mecanica aconteceu em 1878
quando Otto construiu um motor com consumo de 750 a 850 litros de gas / CV
(cavalo vapor), conforme narrativa feita por Poulallion, 1986. p. 247.

Ferran, et al (2003), idealizadores da apostila sobre prospeccao e

desenvolvimento de campos de petrdleo e gas, para o Instituto de Geociéncias da
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UFRJ descrevem um fato que tem um significado histérico para a regidao do Vale do
Paraiba: “em 1881, a lavra e a retortagem do folhelho piro-betuminoso da Bacia de
Taubaté (SP) proporcionaram combustivel para a iluminagdo da cidade por
aproximadamente 2 anos”.

Em 1885, Robert Wilhelm Eberhard Von Bunsen aperfeicoou um queimador
conhecido atualmente como bico de Bunsen, inventado pelo fisico-quimico britanico
Michael Faraday.

O trabalho de Bunsen, que misturava ar com gas natural (Figuras 4 e 5),
juntamente com a evolugédo dos controles termostaticos, permitiram que os usuarios
tirassem partido das propriedades térmicas do gas, promovendo-o como
combustivel para aquecimento de ambientes, aquecimento de agua e cozimento

(NGSA, 1965) (Tradugao nossa).

Figura 4 Tipico queimado
Fonte: NGSA, USA
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Figura 5 Chama do gas natural no queimador Bunsen
Fonte: NGSA, USA.

Nos Estados Unidos, em 1891, foi construido o primeiro gasoduto longo com
uma extensdo de 180 quildmetros, que levava o gas dos campos de Indiana até
Chicago. Esse primeiro gasoduto era rudimentar e ndo muito eficiente no transporte
do gas natural (NGSA, 1965) (Tradug&o nossa).

Nesse mesmo ano, foi construido um gasémetro com 14 mil metros cubicos
de capacidade na Rua da Figueira, no bairro do Bras, na cidade de Sao Paulo
(MELO, 2002. p.14).

Entre 1892 e 1897, o fazendeiro de Campinas, S&o Paulo, Eugenio Ferreira
de Camargo perfurou em Bofete (SP), o que é considerado o primeiro pogo de
petroleo do Brasil (FERRAN, et al. 2003).

Em 1902 a Companhia de Gas da cidade de Sdo Paulo compromete-se com
o governo a transformar o sistema de iluminagao publica de chama de ar livre para
o de luz de gas incandescente (MELO, 2002. p.14).

Em todo o mundo, a baixa qualidade da tubulagdo usada para o transporte do

gas, a falta de conhecimentos técnicos eficientes sobre soldas e a falta de habilidade

desenvolvimentg# : lar g, Te e sBorte. ot nal ié8ada de 1920,
inicio de 19308 (L4985 ATl aadea). Em 1930, nos Estados Unidos
surgiuoprimeiri Jlo-movidaa.dasa : (Figu . : ;-::-:?T_,}

|y 4 e
The First Natural Gas Vehicle
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Figura 6 Primeiro veiculo movido a gas (USA, 1930)
Fonte: NGSA, USA.

Em 1938 o governo federal criou o Conselho Nacional do Petr6leo, CNP
(UNICAMP. Departamento de Engenharia de Petroleo, 2006).

Até a Segunda Guerra Mundial o gas natural tinha um mercado bem pequeno
onde pudesse ser utilizado e a estrutura para transporta-lo através de gasodutos
ainda ndo estava implementada de maneira satisfatoria. No periodo da Segunda
Guerra Mundial, foram grandes os avangos em metalurgia, técnicas de soldagens,
construgcées de tubos e desta maneira o transporte por gasodutos recebeu uma
significativa parte desses conhecimentos e comegou sua evolugdo. A partir dai, o
transporte de gas desde a fonte até o consumidor teve suas barreiras quebradas e
as grandes construgdes de gasodutos foram iniciadas apds a Segunda Guerra e se
estenderam até meados da década de 1960. Com o desenvolvimento tecnoldgico
aconteceu um grande avango na prospecgao, extracdo e transporte do gas natural,
com servicos de grande eficiéncia e custo relativamente baixo (NGSA, 1965)
(Tradugéo nossa).

A utilizagdo do gas natural no Brasil comegou modestamente na década de
1940, com as descobertas de 6leo e gas na Bahia (BORELLI, et al. 2001).

A Petrobras foi criada pela Lei n° 2.004 de 03/10/1953 e instalada em

10/05/54 (FERRAN, et al. 2003).
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Em 1959 aconteceu a nacionalizacdo da sociedade “San Paulo Gas
Company Ltd”., sob a denominagdo Companhia Paulista de Servigos de Gas —
Comgas, através do Decreto Federal de n® 46.216 (MELO, 2002. p.16).

Em 1968 através da Lei Municipal n°® 7.199 foi autorizada a constituicido de
sociedade anbnima com razdo social Companhia Municipal de Gas, Comgas
(MELO, 2002, p.16).

Para atender o progressivo aumento da demanda, a Comgas inaugurou, em
1972, a Usina Massiney Sorcinelli (UMS), produzindo gas a partir da nafta, um
derivado do petréleo. Foi também o inicio da construcido do sistema de distribuicao e
armazenagem de gas em alta pressédo - Rede Tubular de Alta Pressdo — Retap. A
rede incluiu os municipios de S&o Paulo, Diadema, Maua e regido do ABC (MELO,
2002.p.16).

Em 1974, houve a mudanga do nome da Companhia Municipal de Gas para
Companhia de Gas de Sao Paulo — Comgas, em regime de capital autorizado — Lei
Municipal n°® 7.987 de 18/12/73 (MELO, 2002, p.17).

A utilizacdo do gas como combustivel no Brasil, pode ser dividida em 3 fases:

. Fase 1 Gas de carvao (1854 a 1970)

Este periodo iniciou-se com a primeira fabrica de gas de carvao, em 1854
na cidade do Rio de Janeiro. Destaca-se em 1872, através de decreto
imperial, a criagao da “The Sdo Paulo Gas Company”. Nesta fase, o gas era

utilizado para iluminagao publica e no uso domestico (MELO, 2002.p. 14);

. Fase 2 Gas de nafta (1970 a 1980)
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O gas de nafta, derivado leve do petrdleo, nesta época era exclusivamente
de uso domestico. Seu uso na cidade em Sao Paulo se estendeu até meados
de 1997, devido ao exaustivo trabalho de conversdao dos milhares de
equipamentos existentes que até entdo utilizavam gas de nafta e que

passariam a utilizar o gas natural (MELO, 2002.p.16);

. Fase 3 Gas natural (de 1980 em diante)

A fase do gas natural é relatada pelo Centro de Tecnologias do Gas (2005),
como tendo inicio com as descobertas de 6leo e gas na Bahia, quando as
industrias da regido comecgaram a utilizar este gas.

O grande marco do gas natural no Brasil aconteceu com a exploragao da
Bacia de Campos, no estado do Rio de Janeiro, na década de 1980 . A partir dai, o
gas natural aumentou a sua participagdo na matriz energética do Pais
(PETROBRAS, 2005).

A Presidéncia da Republica aprovou em 25 de maio de 1987, a exposicao de
motivos n° 043 de 12 de maio de 1987, apresentada pela Comissao Nacional de
Energia — CNE., que propunha a instituicdo do Plangas — Programa Nacional de
Gas. Com essa aprovagdao a CNE, através da Resolugdo n° 01/87 instituiu o
Plangas. O Plano tinha como objetivo a substituicdo do 6leo diesel usado nos
transportes, uma vez que esse combustivel correspondia a aproximadamente 52%
do consumo energético do Brasil, enquanto o gas natural representava apenas
1,8% desse total. Nesta oportunidade foram criadas comissdes governamentais para
o estudo da substituicdo do 6leo diesel utilizado pelos veiculos de carga e de

passageiros (Onibus).
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Logo em seguida varios programas experimentais foram postos em pratica,
no entanto, a pequena diferenga entre os pre¢os do gas natural e do éleo diesel
subsidiado inviabilizava a conversdo da frota nacional. Aliados a esses fatores, a
falta de infra-estrutura de abastecimento também dificultava a implantacido do
projeto (ANP, 2005).

Em outubro de 1988 com a chegada do gas natural vindo da Bacia de
Campos, no Rio de Janeiro, através de um gasoduto de 435 km de extensdo, a
Comgas iniciou a atual e a mais importante fase de sua existéncia. O sistema exigiu
mudangas radicais nas estruturas e nos sistemas da Comgas, que deixava de ser
produtora para se tornar distribuidora de um novo tipo de energético mais moderno
(MELO, 2002. p.17).

O Diretor do Centro Nacional de Pesquisa Cientifica da Franca, pesquisador
Jean-Marie Martim em palestra proferida no VII Congresso Brasileiro de Energia
realizado em outubro de 2003 na cidade do Rio de Janeiro, a convite do Clube de
Engenharia e da COPPE — Coordenagdo dos Programas de Pos Graduagdo de
Engenharia, entidade ligada a Universidade Federal do Rio de Janeiro, UFRJ, assim
se manifestou: “A cada ano que passa o0 gas natural torna-se mais competitivo,
consolidando-se como uma das principais fontes de energia alternativa ao petroleo”
(Informacao verbal).

Segundo as estimativas do Ministério de Energia dos Estados Unidos, o
crescimento do consumo mundial de gas natural gira em torno de 2,2 % anuais. Isso
€ valido para os proximos 20 anos. Trata-se de uma taxa de crescimento superior a
do consumo de petroleo — 1,9% e de carvao — 1,6% (International Energy Outlook

2004, Washington: Department of Energy, USA) (Tradugdo nossa).
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O gas natural é consumido em varios paises ha mais de 50 anos e cerca de
95% de quase todo o gas canalizado do mundo corresponde a gas natural. E
altamente valorizado em consequéncia da progressiva conscientizagdo mundial da
relacdo entre energia e meio ambiente (PETROBRAS, 2005).

Em 2005, a participagdo do gas natural na matriz energética brasileira foi de

9,4%, resultado superior em 0,4% em relagcéo ao ano de 2004 (MME. BEN. 2006).

2.2 O Desenvolvimento da Industria Brasileira de Gas Natural

As atividades que compdem as industrias de petréleo e de gas natural no
Brasil, durante um longo periodo, foram exercidas pela Petrobras através de um
monopolio legal. Neste contexto de empresa n&o sujeita a concorréncia, se
desenvolveram os setores de petréleo e gas natural no Pais (MME. ANP. SCG. NT:
033, 2002).

O Brasil passou por um processo de reformas estruturais em suas industrias
de infra-estrutura entre as quais citamos as industrias do petréleo e do gas natural
em razdo da combinacdo de alguns fatores como o esgotamento do modelo
tradicional de financiamento, a conjuntura externa desfavoravel, e a mudanca da
ideologia econbémica dominante. Essas reformas fazem parte de um contexto mais
amplo de modificagdo do papel do Estado na economia, passando suas atividades
de empreendedor e gestor para a iniciativa privada, concentrando-se na atividade de
regulacao dessas industrias (MME. ANP. SCG. NT: 033, 2002).

A industria de gas natural, como uma industria de rede, € composta por
atividades distintas mas dependentes umas das outras. Algumas das atividades que
compdem a cadeia do gas natural sao passiveis a introdugdo de concorréncias,

enquanto outras sdo naturalmente monopdlicas (ANP, 2004.p.4).
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Para alcancar o aumento da eficiéncia por parte das empresas privadas, um
dos principais instrumentos propostos foi a introdu¢cdo do processo de concorréncia
naquelas atividades nas quais isso era possivel. Seguindo este principio a Emenda
Constitucional n° 9 de 09 de novembro de 1995 estabeleceu a quebra do monopdlio
da Petrobras sobre as atividades de pesquisa e lavra de jazidas de petrdleo e gas
natural, refinacdo de petréleo, comercio internacional de derivados e transporte de
petréleo e seus derivados e gas natural, eliminando-se as barreiras institucionais a
entrada de potenciais agentes ao mercado.

A ANP (2004), na versao preliminar da apostila “Organizacdo da Industria
Brasileira de Gas Natural e Abrangéncia de Uma Nova Legislagcdo”, paginas 4 e 5
descreve as atividades da estrutura organizacional da industria do gas natural como
sendo a exploragdo e produgdo (E & P), transporte, comercializagéo e distribuicdo
(Figura 7) que no aspecto legal, estdo assim enquadrados:

. Exploragao e Produgao

Mediante uma concessao da Unido, os produtores sao os responsaveis pelas

etapas de exploragdo, extracdo e processamento do gas natural. Como as

atividades de importacdo e exportacdo também sio de monopdélio da Unido,
os importadores precisam de uma licenga para atuar neste segmento;
. Transporte

De acordo com a Agéncia Nacional do Petrdleo, o transporte de gas natural

sO pode ser realizado por empresas que nao comercializem o produto, ou

seja, que ndao podem comprar ou vender gas natural, com excecédo dos
volumes necessarios ao consumo préprio. Desta forma as transportadoras
se responsabilizam exclusivamente pelos servicos de transporte até os

pontos de entrega. A Portaria n°® 170 da ANP, publicada no Diario Oficial da
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Unido em 27 de novembro de 1998 estabelece a necessidade de autorizacao
da ANP para a construcdo, ampliacdo e operacdo de instalacbes de
transporte ou de transferéncia;

. Comercializacao

A comercializagdo da energia s6 pode ser realizada pelos produtores e

importadores, de acordo com a regulamentagdo dos 6rgaos federais. Ambos

sdo encarregados de conduzir a matéria-prima, dentro dos padrbes exigidos,
até os “city-gates” das transportadoras;
. Distribuicao

A distribuicdo é a etapa final do sistema de fornecimento. E o momento em
que o gas chega ao consumidor para uso industrial, automotivo, comercial ou
residencial. Nesta fase o gas ja deve estar atendendo os rigidos padrdées de
especificagao.

De acordo com a Constituicdo Federal (art. 25) e a Lei n° 9478/97, a
distribuicdo de gas canalizado com fins comerciais junto aos usuarios finais € de
exploracdo exclusiva dos Estados, exercida diretamente ou através de concessoes.

Como parte das mudangas implementadas, foram criadas agéncias com a
finalidade de promover a regulacdo das atividades a serem geridas por empresas
estatais ou privadas (Quadro 1). Dentro desta conjuntura, a Lei 9478/97 instituiu a
Agéncia Nacional do Petroleo - ANP, atribuindo-lhe a implementagdo da politica
nacional de petroleo e gas natural, a protegcdo dos interesses dos consumidores
quanto ao preco, qualidade e oferta dos produtos, a fiscalizacdo das atividades que

compdem as cadeias de petrdleo e gas natural, dentre outras atribuigdes.



ARSAL — Ageneia Feguladera de Servigos Publices do Esizde
de Alageoas

ARSAM - Agencis Fegulsdora de Serdoos  Publicos
Comcedidos do Amazonas

AGERBA - Agsnca Estadus! de Reguiacao dos Servigos
Fiiblicos de Ensrgia, Transportes & Comunicactss da Bahis

CEARA ARCE — 2géncia de Regulstdo do Ceara

: AGR — Apgtnea Boana 9e Rogulacas, Conirole € FlccalZacan
de Servigos Publicos

' BAGERMT — Agénga Estadual d= Fegulagae dos Servipos
iRl Piiblicos Delegades do Estade do Mat Grosse

Agencia Tampo Grande — Agenciz de Eegulagac dos
SAIEZ SRCEALE LIEK S Eemicos Publices Delegades de Campe Grande

ARCON — Agéneis de Regulacio & Controle de Samigos
Priblicos oo Pard

BRPE - Agencia Estadual de Regulacan dos Servigos
Piiblicos Delenados de Pernambuco

ASEF - Agencia Reguladora de Servigos Plblicos Concedidos
da Ectade do Fiode Janeino

ARSEP — Agéncia Requladora de Serviges Publicos do Rio
Grande do Mone

AGERGS - Agéncia Estadusl de Regulacds dos Secigos
Publicos Delegades do RS

CSPE — Corrizs3c de Senvicos Plbbons oe Ensrgis

ASES — Pfgércia Fegulasdera dos Servigos Concedides do
Estado de Sargipe

Quadro 1 Agéncias Reguladoras Estaduais
Fonte: Associacao Brasileira de Agéncias Reguladoras — ABAR, 2006
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Figura 7 Desenvolvimento da industria de gas natural
Fonte: Abegas, 2005

2.3 A Cadeia Produtiva do Gas Natural

Alonso (2004) define a cadeia produtiva como uma rede de inter-relacbes
entre varios atores de um sistema industrial que permite a identificacdo do fluxo de
bens e servigos através de setores diretamente envolvidos, desde as fontes de
matérias primas até o consumo final do produto. Divide a cadeia produtiva do gas
natural, em dois grandes blocos: um que abrange as atividades relacionadas a
obtencdo do produto em si, chamado de ‘“upstream” e um outro com atividades
relacionadas a aplicacao direta do produto, focalizando seus usos, conhecida como

“downstream”.



2.3.1 Bloco de Atividades de Obtencgao ou “upstream”
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Figura 8 Atividades de Obtenc¢ao ou “upstream”
Fonte: Alonso, 2004
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Continuagao da Figura 8
Fonte: Alonso, 2004

2.3.2 Bloco de Atividades de Aplicagao ou “downstream”

USOS DO GAS NATURAL

Figura 9 Atividades de Aplicagao ou “dowstream”
Fonte: Alonso, 2004
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Continuagao da Figura 9
Fonte: Alonso, 2004

Cada grupo de atividades da cadeia produtiva do gas natural é definido

resumidamente da seguinte maneira (ALONSO, 2004):

. A exploragao
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Este grupo de atividades focaliza a probabilidade de ocorréncia ou ndo do
produto numa determinada formagao geolégica ou campo. Congrega as
atividades de aplicacdo de ferramentas de avaliagdo do potencial de gas, os
estudos geoldgicos e geofisicos desta regido e a determinagao da viabilidade

comercial de se explorar o campo;

. A explotagao

Neste grupo estdo as atividades do projeto das instalagbes que serao
desenvolvidas para permitir a operagdo comercial do pogo e as suas
atividades de perfuragcdo, completacdo e recompletagdo. (colocagao das
cabecgas de vedacéo, valvulas, comandos remotos e demais acessorios que

permitirdo a produgao dentro dos mais rigidos padrdes de segurancga);

. A producgao

Neste grupo encontramos as atividades de produgao, processamento em
campo (processamento primario, visando separar o gas natural do 6leo no
caso de um campo de gas associado) e o transporte até a base de
armazenamento ou estacdo de recompressiao mais proxima para o caso de

campo “offshore”;

. O processamento
Neste grupo estdo enquadradas todas as etapas de processamento que sao
realizadas com o gas natural apés a sua produgédo. O processamento de

campo é preliminar, sendo realizado no campo de produg¢ao ou na plataforma
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de modo a retirar as fragdes pesadas do gas natural (caso dos campos de
gas associado com o petréleo) e permitir sua compresséo para terra ou até a
estacao de tratamento mais proxima. O processamento em planta diz respeito
as Unidades de Processamento de Gas Natural — UPGN, que objetivam
recuperar hidrocarbonetos liquidos (chamados de liquidos de gas natural) e 0

chamado gas residual que € entdo comprimido para as estagoes;

. O transporte e armazenamento

Neste grupo temos as atividades relacionadas ao transporte por gasodutos,
envolvendo a etapa de compressado, ou na forma criogénica (gas natural
liquefeito) e atividades relacionadas ao armazenamento do gas natural que
nao existe no Brasil, mas que € comum em paises de clima muito frio, quando
o0 armazenamento é feito durante o verao em cavernas, de modo a formar um

estoque regulador para o inverno;

. A distribuigao

As atividades deste grupo dizem respeito a distribuicdo do gas natural pelas
empresas distribuidoras até chegar nos clientes consumidores. A diferenca
entre o transporte e a distribuicado é feita pelo volume de gas envolvido.
Quando se trata de deslocar grandes volumes de gas através de gasodutos
de grande diametro desde os campos de producgao até os locais chamados de
“city-gates”, temos o caso de transporte ou transmissao de gas natural.
Quando a atividade de deslocamento do gas é feita no interior de metrépoles
até chegar ao consumidor final, ou para atendimentos de clientes industriais

nas periferias das cidades, temos o caso de distribuicao;
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. As aplicagdes industriais

Este bloco congrega todas as aplicagbes do gas natural nos ramos da
industria, definidos no Balango Energético Nacional, quais sejam: alimentos e
bebidas, cimento, ceramica, téxtil, ferro gusa e ago, ferro-liga, mineragao /
pelotizacdo, quimica, nao ferrosos, papel e celulose e outras industrias. Neste
bloco de aplicagdes destacam-se os usos do gas natural como combustivel
para geragao de forga motriz, para aquecimento direto , calor de processo,
climatizagcdo de ambientes, como matéria prima na industria petroquimica ou

como redutor siderurgico;

. As aplicagcbes comerciais

Neste grupo destacamos as atividades que focalizam as aplicagdes
comerciais do gas natural que se concentram basicamente em aquecimento
de agua, condicionamento de ar e aquecimento de ambientes, como
combustiveis para cocgao em restaurantes e hotéis, como combustiveis em
pequenos fornos de panificadoras, lavanderias em instalagdes comerciais ou

hospitalares;

. As aplicacbes residenciais

Neste grupo estdo concentradas as atividades que dizem respeito as
aplicagdes residenciais do gas natural, destacando- se a cocgao de alimentos,
0 aquecimento ambiental (que representa um significativo mercado de gas em
paises de clima frio) , a refrigeracdo e iluminagdo em locais onde nédo ha

disponibilidade de energia elétrica;

. O uso automotivo
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Diz respeito ao uso do gas natural como combustivel veicular para carros de
passeio, 6nibus urbanos e utilitarios. Envolve também as atividades de

reabastecimentos nos postos de servigos ou estacdes de compressao;

. A geracgao de energia
Esta € uma area de atividade onde o gas natural mais ganha mercado no
mundo. Considerando os aspectos ambientais envolvidos, a geracao de
energia elétrica para aquecimento a partir do gas natural cresceu muito nos
paises industrializados e comecara a ser uma realidade no Brasil em pouco
tempo. As aplicacdes dizem respeito a queima do gas em motores e turbinas
para acionamento de geradores elétricos e da utilizacdo dos efluentes
térmicos das maquinas para geragao de vapor o0 que caracteriza os sistemas
de cogeracao. As aplicagdes sao de largo espectro no segmento industrial
das centrais térmicas de pequeno, médio e grande porte, quanto no segmento
comercial em aplicagdes em “shopping center”, hotéis, complexos esportivos

e de lazer.

Em todos estes blocos de atividades descritos, a tecnologia de gestao
ambiental esta presente o que indica a incorporagdo de um elenco de atividades

secundarias, relacionadas a aplicagao do gas natural (ALONSO, 2004).

2.4 O Gas Natural

O Centro de Tecnologias do Gas — CTGAS, criado pela Petrobras em

parceria com o Senai, com sede na cidade de Natal (RN), cujo objetivo é fomentar a

utilizagdo do gas natural em diversos setores da economia, mostra que a maneira
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mais simples de se definir o gas natural € como o préprio nome indica: uma
substancia em estado gasoso nas condigdes ambientes de temperatura e presséo.

Poulallion (1986.p.22,23,28) o define como uma mistura de
hidrocarbonetos variados que se apresentam predominantemente no estado gasoso
ou entdo como sendo a designagdo genérica de uma mistura de hidrocarbonetos
gasosos resultantes da decomposigdao da matéria orgéanica fossil no interior da terra.
Algumas teorias sugerem que a formagéo do gas natural ndo é de origem bioldgica,
e que ele é oriundo das profundezas da terra (HINRICHS, et al. 2003. p.159).

Em funcdo de seu estado gasoso e suas caracteristicas fisico-quimicas,
qualquer processamento desta substancia, seja compressdo, expansao,
evaporacgao, variagao de temperatura, liquefagdo ou transporte exige um tratamento
termodinamico como qualquer outro gas. Tal e como é extraido das jazidas, o gas
natural € um produto incolor, inodoro, nao é toxico e € mais leve que o ar.

Existe uma diferenga fundamental entre a origem do gas natural e a origem
dos outros gases. O gas natural € encontrado na natureza em reservatérios no

subsolo, enquanto os demais gases s&o originarios de processos industriais,

conforme mostrado no Quadro 2 (MME. CONPET, 2006).

Processos de
Reforma refino de
Reservatorios de Destilagdo  de|Termo- Fc(:argo'ueeo
Origem petréleo e de gas petroleo e|catalitico de Catac\lll’tiCIO'
n30-associado processamento |gas natural ou desta ’
de gas natural |de nafta Refoﬁna e
petroquimica
coqueamento
retardado)
Peso Molecular |17 a 21 44 a 56 16 24
Poder Calorifico Rico: 10.900|24.000 al4.300 kcal /m® |{10.000  kcal
Superior processado: 9.300{32.000 /m?3
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kcal /m3 kcal /m3
Densidade 0.5820.72 150220  |0.55 0.82
Relativa
Hidrogénio Hidrogénio
Principais Propano e|Metano Nitrogénio
Componentes Metano, Etano Butano Nitrogénio, Metano,
CO, e CO2. |Etano
Residencial,
comercial N Industrial
L veicular:(combustivel) |Residencial e|Residencial e .
Principais : : . (combustivel
e Industrial comercial comercial
Utilizagoes . . . e
(combustivel ,|(combustivel) |(combustivel) .
. petroquimica)
petroquimica e
siderurgica)
Pressao d4€1500 kgf / cm? 15kgf/cm? |- -
Armazenamento

Quadro 2 Comparacao entre o gas natural e outros gases
Fonte: MME. CONPET, 2006

O gas natural pode ser usado na recuperagdao secundaria de pogos de
petréleo, na producdo de gas liquefeito de petrdleo (GLP), na produgédo de gasolina
natural (GLN) como matéria prima na industria quimica, petroquimica e de
fertilizantes, como combustivel veicular substituindo o 6leo diesel, a gasolina e o
alcool, como combustivel domiciliar, substituindo o gas de rua (CO + H2) e o GLP,
como combustivel industrial, substituindo todos os derivados de petroleo, lenha,
carvao mineral, carvao vegetal e outros (MME. CNP. 2.205 ? sessao ordinaria, de 1°

de dezembro de 1987, Resolugédo n°® 17/87).

241 A Composigédo do Gas Natural Bruto

O gas natural é dividido em duas categorias, as quais influenciam na sua

composi¢cdo de maneira diferenciada: associado e ndo-associado (Figuras 8 e 9). O
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gas associado € aquele que no reservatorio esta dissolvido no 6leo ou sob a forma
de capa de gas (BAHIAGAS, 2005.p.21)

Como o gas produzido se encontra associado ao petréleo, o ritmo de
producdo do primeiro esta ligado a produgéo o segundo, isto €, a produgéo de gas é
determinada basicamente pela producdo de 6leo (BAHIAGAS, 2005).

O gas nao-associado é aquele que no reservatorio, esta livre ou em
presenca de quantidade muito pequena de O6leo. Nesse caso sO se justifica

comercialmente produzir o gas (BAHIAGAS, 2005. p. 21).

-
GAS LIVRE, N

,.'"Ir GAS
- . i
GAS EM SOLUgAD II,-'

FESERWVATORID FRODUTOR DE SAS

Figura 10 Reservatorio de gas associado
Fonte: Gas Natural: Beneficios ambientais no estado da Bahia (Bahiagas, 2005. p. 21)

EAS LIVRE /”F—Hﬁ\
P ™
EAs w"r
GHS EM SOLUGAo,
¥

£
[

RESERUATORID FRODUTOR DE GAS

Figura 11 Reservatério de gas nao associado
Fonte: Gas Natural: Beneficios ambientais no estado da Bahia (Bahiagas, 2005. p. 21)
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A composicado do gas natural bruto é fungédo de uma série de fatores naturais
que determinaram seu processo de formacao e as condigdes de acumulagcido no seu
reservatorio de origem. Ele pode ser encontrado em reservatérios subterraneos em

muitos lugares do planeta (Figura 12), tanto em terra como no mar, tal qual o

petroleo.

Figura 12 Localizagao subterranea do gas natural (llustracao)
Fonte: Companhia Paraibana de Gas. Pbgas, 2005. PB

A natureza do gas natural produzido no Brasil, associado e ndo associado

pode ser vista no Grafico 1.
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Nao associado
23%

O Associado [l Nao associado

Grafico 1 Natureza do gas natural produzido no Brasil (%)
Fonte: Cechi, 2001. p.29

Os processos naturais responsaveis pela formagdo do gas natural sao, a
degradagédo da matéria organica por acdo das bactérias anaerdbias, a degradagao
da matéria organica do carvao por temperatura e presséo elevadas ou da alteragao
térmica dos hidrocarbonetos liquidos (POULALLION, 1986. p. 22).

O nome dado para a matéria organica féssil € querogéneo que por sua vez
pode ser seco ou gorduroso. O querogéneo seco € proveniente de matéria vegetal e
0 querogéneo gorduroso de algas e de matéria animal. O querogéneo seco surgiu
no processo natural de formagéo do planeta, ao longo dos milhées de anos com a
transformagdo da matéria organica vegetal, celulose e lignina, que ao alcangar
maiores profundidades na crosta terrestre sofreu um processo gradual de cozimento
e transformou-se em linhito, carvdo negro, antracito, xisto carbonifero e metano,
dando origem as gigantescas reservas de carvdo do planeta. A transformacao da

matéria organica animal ou querogéneo gorduroso, n&o sofreu processo de
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cozimento e deu origem ao petroleo. Nos ultimos estagios de degradagéo do
querogéneo gorduroso, o petréleo apresenta-se como condensado volatil associado
a hidrocarbonetos gasosos com predominancia de metano. Por essa razdo € muito
comum encontrar reservas de petroleo e gas natural associados (POULALLION,
1986. p.22).

O gas natural como encontrado na natureza € uma mistura variada de
hidrocarbonetos gasosos cujo componente preponderante € sempre o metano. O
gas natural ndo-associado apresenta os maiores teores de metano enquanto o gas
natural associado apresenta propor¢cdes mais significativas de etano, propano,
butano e hidrocarbonetos mais pesados.

Estdo na composi¢cado do gas natural bruto, outros componentes tais como o
diéxido de carbono, o nitrogénio, hidrogénio sulfurado, agua, acido cloridrico,
metanol e impurezas mecanicas. A presenca e propor¢cao destes elementos
dependem fundamentalmente da localizagdo do reservatorio, se em terra ou no mar,
sua condi¢cado de associado ou nao ao petroleo, do tipo de matéria organica ou da
mistura da qual se originou, da geologia do solo e do tipo de rocha onde se encontra

o reservatorio, conforme dados do Quadro 3 (MME, 2003).

METANO I 81,57 I 85,48 I 88,56
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| ETANO | 9,17 | 8,26 | 9,17 |
| PROPANO I 5,13 I 3,06 I 0,42 |
| I-BUTANO | 0,94 | 0,47 | - |
| N-BUTANO I 1,45 I 0,85 I - |
| I-PENTANO I 0,26 I 0,20 I - |
| N-PENTANO I 0,30 I 0,24 I - |
| HEXANO I 0,15 I 0,21 I - |
HEPTANO E SUPERIORES| 0,12 I 0,06 | - |
| NITROGENIO I 0,52 I 0,53 I 1,20 |
| DIOXIDO DE CARBONO || 0,39 I 0,64 I 0,65 |
| TOTAL I 100 I 100 I 100 |
| DENSIDADE | 0,71 | 0,69 | 0,61 |
| RIQUEZA (% MOL C3 +) || 8,35 | 5,09 I 0,42 |
IPODER CAL. INF (Kcal/m?)| 9.916 | 9.583 | 8.621 |
PODER CAL. SUP(kcal/m?)| 10.941 I 10.580 | 9.549 |

(1) Gas do Campo de Garoupa, Bacia de Campos
(2) Gas do Campo de Miranda, na Bahia
(3) Gas da saida da UPGN, Candeias na Bahia

Quadro 3 Composigao tipica do gas natural no Brasil (%)

Fonte: GASPETRO, 2006

A composicao tipica do gas natural boliviano, importado e utilizado em grande

volume no Brasil, pode ser vista no Quadro 4.

Metano CH4 91,80% |
Etano C2H4 5,58% |
Propano C3H8 0,97% |
ibutano C4H10 0,03% |
Ibutano C4H10 0,02% |
Pentano (+) C5H12 0,10 % |
Nitrogénio 1,42 % |
Di6xido de carbono cO2 0,08 % |

Quadro 4 Composicao tipica do gas natural da Bolivia (%)

Fonte: Comgas, 2004

As propriedades importantes do gas natural sdo identificadas na Tabela 1.

Tabela 1 Proiriedades do iés natural

9400 Kcal/m?
8500 Kcal/m3

Poder Calorifico Superior

Poder Calorifico Inferior
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Densidade Relativa (AR @ 20°C, 1 atm) 0,63 Kg/ m?

Massa Especifica (@ 20 °, 1 atm) 0,78 Kg / m?

Peso Molecular Médio 18,064 g/mol

Fator de Compressibilidade R-K 0,9973 (@ 20 ° C, 1 atm)
Viscosidade 0,010816 cP

Cp/Cv 1,2816

Ponto de orvalho - 56 °C

Ponto de ignigao 482 — 632°C

Ia;mrlr:iestura @ |2n(;‘eir|’o1r . de inflamabilidade 5 % vol Ar

Limite superior de inflamabilidade

o
da mistura (@ 20 °, 1 atm) 15 % vol Ar

Fonte: Copergas, 2006

2.4.2 Especificagao de Produtos Gasosos

A especificacdo de um produto € definida como sendo a declaracdo dos
requisitos e propriedades a que ele deve atender. Basicamente, existem duas
categorias de caracteristicas importantes para a especificagdo de correntes
gasosas: uma que diz respeito a qualidade da mistura e outra que diz respeito ao
estado da mistura gasosa (ANP, 2005).

A qualidade é especificada através da composi¢cdo e do grau de pureza. A
composic¢ao diz respeito ao conteudo dos diversos hidrocarbonetos na corrente
gasosa e o grau de pureza diz respeito ao menor ou maior teor de contaminantes na
mistura. As correntes que apresentam maior quantidade de componentes com alto
peso molecular sdo geralmente as mais valiosas. O estado é especificado através
das condicbes de pressdo e temperatura a que a mistura esta submetida,

propriedades que guardam entre si uma dependéncia direta (ANP, 2005).
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A especificagdo do gas natural a ser comercializado no pais deve atender a
Portaria n°® 104, da Agéncia Nacional do Petréleo, que estabelece:

. Poder Calorifico Superior (PCS) a 20° C e 1 atm: 8.360 a 10.032 Kcal / m?;

. Metano: 86% do volume (minimo);

. Etano: 10% do volume (maximo);

. Propano: 3% do volume (maximo);

. Butano e metais pesados: 1,5% do volume (maximo);

. Oxigénio: 0,5% do volume (maximo);

. Inertes (N2 + CO2): 5% do volume (maximo);

. Enxofre total: 70 mg/m?® (maximo);

. Gas Sulfidrico (H2S): 15 mg/m?® (maximo).

A especificagdo para consumo do gas natural em todo o territorio nacional é
estabelecida pela Portaria n° 41, da Agencia Nacional de Petrdleo, publicada no

Diario Oficial da Unidao em 16 de abril de 1998.

2.4.3 A Exploragédo do Gas Natural

A exploragdo é a etapa inicial do processo de procura por gas natural e
consiste em duas fases: a primeira € a pesquisa, onde é feito o reconhecimento e o
estudo das estruturas propicias ao acumulo de petréleo e/ ou gas e a segunda, € a
perfuragao do pogo, para comprovar comercialmente a existéncia desses produtos.

A historia da exploragao do petréleo no Brasil esta dividida em 3 periodos: o
primeiro, pré-monopolio da Petrobras entre 1858 e 1953 que teve como principais

caracteristicas, tentativas entusiasmadas e a falta de estrutura e organizacédo em
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bases industriais. O segundo periodo coincide, evidentemente, com a criagdo e
desenvolvimento da Petrobras, com organizagao e estrutura de bases industriais e
conhecimentos e resultados adquiridos em paralelo ao desenvolvimento da
companhia. O terceiro periodo, acontece apdés a promulgacdo da Lei 9.478/ 97,
conhecida como Lei do Petroleo em 06 de agosto de 1997, com a participacéo de
importantes empresas ligadas a industria do petréleo, nacionais e internacionais,
além é claro da Petrobras, num cenario de mercado aberto e de competicdo pelas
areas de exploragao e producédo (FERRAN, et al. 2003).

Atualmente, com base em diversas pesquisas, 0os geodlogos e os geofisicos
fornecem muito mais informag¢des sobre formacdes de petrdleo e gas natural e
também sobre suas historias (SBGf, 2004).

A geologia realiza os estudos na superficie os quais permitem que se faga um
estudo detalhado das camadas de rochas onde possa existir acumulacdo de
petréleo. As exploragdes da geofisica entram logo apds o esgotamento das fontes
de estudo da geologia. A geologia, com o emprego de certos principios da fisica, faz
uma verdadeira radiografia do subsolo (UNICAMP. DEO. 2006).

A nova tecnologia que permite ver abaixo da superficie da terra, propicia as
companhias de exploracédo de gas e petroleo, maior chance de encontra-los em suas
perfuragdes. A importancia dos técnicos neste trabalho aconteceu a partir da virada
do século, quando algumas companhias domésticas de prospecgao de Oleo
comecgaram a formar seus departamentos geoldgicos, que passaram a desempenhar
importante papel no esforgco empreendido na procura de gas e formagéo de dleo. A
partir dai, a geologia e a geofisica tem contribuido de maneira valiosa para o
sucesso desses servigos, deixando de lado as perfuragdes por intencdo que eram

realizadas até entao.
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A procura do 6leo comecga, quando uma area € identificada pelos técnicos
como sendo provavel a existéncia de oleo e gas neste lugar. A histéria dessa area é
avaliada e comparada com outras, onde o 6leo e o gas tenham presenga ja
confirmada. Partindo desse ponto, os técnicos iniciam a fase de testes mais
especificos, onde procuram definir o grau de probabilidade da efetiva presenga do
gas e do Oleo naquela area. Séo feitos varios estudos abaixo da superficie,
ultrapassando formacgdes rochosas, procurando determinar onde as dobras das

camadas formaram os reservatorios ou bolsées (POULALLION, 1986).

2.4.4 A Tecnologia Sismica

Os geodlogos e os geofisicos contam atualmente com avangos tecnoldgicos
muito mais efetivos nos seus trabalhos para procurar depdsitos de gas. Um desses
avangos é a sismologia que é o estudo de como os sons ou ondas sismicas se
movem através da crosta terrestre (SBGf, 2004).

Usada para os estudos dos terremotos, a sismologia atualmente tem
desempenhado outro papel importante, ou seja, auxiliar os gedlogos no estudo das
camadas mais internas da crosta terrestre, sem a necessidade de serem feitas
perfuragdes. Com base na sismologia os terremotos ou outras fontes de vibragdes
na crosta terrestre interagem de forma diferenciada, com diferentes tipos de rochas
de maneira que, registrando-se como uma vibracao é refletida por um certo tipo de
rocha, o gedlogo tem bases para a realizagado de estudos visando saber que tipo de
rocha esta presente num determinado local e também a que profundidade
aproximadamente ela podera ser encontrada na crosta terrestre (SBGf, 2004). Nos

primordios do uso da sismologia, a dinamite era usada para criar vibragdes
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previsiveis de locagdes conhecidas. Estas vibragées eram gravadas por sismoégrafos
(Figura 15) através da colocacao destes dispositivos eletrénicos sobre uma extensa
area. Desta forma, os gedlogos eram capazes de criar um modelo das camadas de
rochas sob a crosta terrestre. Hoje, as companhias de petréleo usam veiculos
especiais que produzem vibragdes no lugar de explosdes com dinamite conforme

mostram as Figuras 13 e 14 (SBGf, 2004).

Figura 13 Vibragdes no solo causadas por veiculos especiais
Fonte: NGSA, USA

Figura 14 Pratica sismoldgica
Fonte: NGSA, USA
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Figura 15 Sismografo
Fonte: NGSA, USA

Em exploragbes maritimas os navios frequentemente colocam sensores de
medi¢cdo juntamente com pistolas de ar que disparam tiros de ar altamente
pressurizado na agua, criando vibragbes (Figura 16). Essas vibragdes podem ser

medidas pelos sensores instalados juntamente com as pistolas (CTGAS, 2005).

Foutce Hydrophone Array

e R
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Figura 16 Sismica submarina (“offshore”)
Fonte: NGSA, USA

Atualmente a tecnologia dos computadores tem aumentado o valor dos dados
sismicos, dando condi¢cbes aos gedlogos de construir através da informatica, o que é
conhecido como um sismico em 3-D, ou um mapa tridimensional das camadas de
rochas da superficie. Para criar esse tipo de mapa detalhado, muitas medi¢des sao
necessarias e todos os dados sédo colocados num computador, que faz uma analise
destas informagdes e constréi seu modelo 3-D (Figura 17). Embora esta tecnologia
seja muito cara, tanto pela busca dos dados como também pelo ‘hardware”
empregado, os beneficios obtidos compensam. Dentro desta evolugédo surge, uma
tecnologia sismica moderna conhecida como sismica 4D ou sismica de quarta
dimensdo. Esta tecnologia abrange diversos levantamentos sismicos de 3D
efetuados durante a linha produtora de grandes campos de petréleo com o objetivo
de maximizar o valor econbmico em termos de reducdo de custos, aumento de
produgao, aumento na recuperagao das reservas e melhoria no gerenciamento da
seguranga e producao. A nomenclatura 4D é proveniente da variavel tempo, ou seja,
consiste em levantamentos sismicos de 3D realizados em diferentes estagios da
vida produtora do campo de petréleo. O levantamento base 3D, normalmente
efetuado durante a fase de delineagéao ou de desenvolvimento do campo produtor é
utilizado como referéncia para posteriores levantamentos 3D efetuados em

intervalos de tempo definidos em fungdo da curva de produgcédo ou deplecao do

campo de petréleo (SBGf, 2004).
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A grande aceitacdo do emprego da andlise da sismica 4D pela
industria do petroleo é evidenciada pelo grande numero de publicagdes recentes nas
principais conferéncias e revistas cientificas da area geofisica que testemunham
casos de grande sucesso na aplicagdo da tecnologia 4D. Ressalte-se que as
experiéncias bem sucedidas na regido do Mar do Norte, cujos resultados, acima da
expectativa e amplamente divulgados, foram fundamentais para que a tecnologia 4D

fosse globalizada (SBGf, 2004).

Figura 17 Estudo de imaléens de sismica de 3D
Fonte: NGSA, USA

Dentro de contexto tecnolégico, as informagdes prestadas por Plinio César
Mello, gerente da Unidade de Negdcios da Bacia de Campos, ligada a Petrobras,
afirmam que estdo sendo utilizados neste local estudo de sismica de quarta
dimensao ou 4D, para localizar residuos de 6leo nos projetos da empresa na regiao.
A sismica 4D (Figura 18) foi agregada a sismica tradicional de trés dimensdes e com
isso a empresa esta conseguindo recuperar residuos nos campos de Marlim,

Malhado e Abacora, onde uma boa quantidade de 6leo estava ficando para tras.
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Segundo Melo , com a sismica 4D & possivel fazer um histérico do poco (Figura 19),
enquanto que a 3D é mais utilizada para identificar o volume do pogco. Com a nova
técnica os residuos expressivos de pogos ja explorados estdo sendo localizados e

drenados, aumentando a produgao (SBGf, 2004).

Figura 18 Sismica em Quarta Dimensao
Fonte: Revista Petro & Quimica, Edicdo 270. Mar. 2005

1985 Distribuicdo dos Fluidos

1995 Distribuicdo dos Fluidos

L

o

Legenda: vermelho: dleo amarelo: gas azul escuro: agua
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Figura 19 Aplicacao da sismica 4D na visualizagao de um reservatorio
Fonte: Fainstein, Mattos, 2004

Além da sismologia, os gedlogos algumas vezes apdiam-se em informacdes
sobre as propriedades magnéticas das rochas para encontrar 6leo e gas. Com a
utilizagdo de um dispositivo chamado magnetémetro, os gedlogos podem obter
medi¢cbes das caracteristicas magnéticas da crosta terrestre. Este dispositivo é
capaz de medir pequenas alteragdes no campo magnético, que indicam que tipos de
formagdes podem estar presentes no subsolo. Como os magnetdbmetros eram
dispositivos volumosos, a utilizagdo desta tecnologia ndo era muito util, pois, sé
pequenas areas podiam ser pesquisadas. Com o desenvolvimento da tecnologia, os
magnetdmetros podem ser colocados dentro de helicopteros, avides e em 1981 a
Nasa langou um satélite magnetémetro, chamado Magsat.

Mesmo com toda esta tecnologia, o Centro de Tecnologias do Gas, sediado
em Natal (RN), deixa claro que o unico meio de se certificar da presenca de 6leo e
gas em determinado local é fazendo a perfuracdo (CTGAS, 2006).

No dia 6 de fevereiro de 2006, o mesmo CTGAS divulgou que a Geobras,
empresa com planos exploratérios na Bacia do Sao Francisco, realizou um estudo
com sensores de tecnologia militar instalados em uma de suas aeronaves. Os
estudos apontam para a existéncia de um trilhdo de metros cubicos de gas natural
abaixo do solo. E reserva suficiente para abastecer o Brasil por 60 anos, dado o
consumo atual. A projegao € preliminar e esta sujeita as revisdes a partir de
perfuragdes de pocos e testes de viabilizagdo comercial. Apesar de todo o avango
tecnoldgico, as companhias exploradoras de petroleo e gas executam o maximo de
pesquisa possivel antes de perfurar, pois, os custos associados a uma perfuragao

sao elevados e elas perdem muito dinheiro quando os pogos secam.
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2.4.5 Producédo e Processamento

O gas natural é produzido muitas vezes, junto com o petréleo, através de
extracdes feitas das bacias sedimentares da crosta terrestre. O aproveitamento dos
dois produtos, no entanto acontece de forma diferenciada. O aproveitamento do
petroleo por ser menos complexo, necessita de menores investimentos por unidade
de valor transportado. O aproveitamento do gas natural requer um sistema para a
sua coleta nos diversos campos produtores, gasodutos submarinos destinados ao
seu transporte até a terra e dai até as Unidades de Processamento, antes de seu
consumo. Nesses locais, ele sera submetido a um primeiro tratamento, passando
por vasos separadores que retiram a agua, os hidrocarbonetos que estiverem em
estado liquido e as particulas sélidas, como pd, produtos de corrosdo e outros
(CTGAS, 2006).

Se estiver contaminado por compostos de enxofre o gas é enviado para as
Unidades de Dessulfurizagdo, onde serdo retirados esses compostos de enxofre
(CONPET, 2006).

Em plataformas maritimas (Figura 20) o gas deve ser desidratado antes de
ser enviado para a terra, evitando a formacdo de hidratos, que sao compostos

sélidos que podem obstruir o gasoduto (CONPET, 2006).
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Figura 20 Plataforma maritima (“offshore ”)
Fonte: NGSA, USA

O processamento do gas natural tem como objetivo garantir a especificagao
do gas para os consumidores finais do produto, o qual passa a denominar-se gas
seco, gas processado ou gas residual (ANP. BM. Out. 2005).

Como a produgéo acontece muitas vezes em areas de dificil acesso,
geralmente distantes dos grandes centros consumidores, essa atividade junto com o
transporte do gas, tornam-se as etapas mais criticas do sistema. A partir dai, o
passo seguinte € a chegada do gas nas unidades industriais. Nesse local, ele sera
desidratado, pois, sera retirado todo o vapor de agua e fracionado, gerando os
seguintes correntes: metano e etano (que formam o gas processado); propano e
butano (que formam o gas liquefeito de petréleo ou gas de cozinha) e um outro
produto na faixa da gasolina denominado C5+ ou gasolina natural (LORA;

NASCIMENTO, 2004.p.53).
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No periodo de 1954 até 2002, a producao de gas natural teve um crescimento
de 11,9 % a.a, em média, tendo ocorrido um grande salto na década de 1980,
principalmente em decorréncia do inicio de operagcdo das jazidas da Bacia de
Campos, no estado do Rio de Janeiro. O Quadro 5 apresenta a produg¢do nacional
de gas natural por estados da federagcdo desde 1954 até 1998 e mostra a evolugéo
que aconteceu nesse setor a partir de 1972 (ANP. 2005).

Em 2002, a maior parte da produgao se concentrava nos campos maritimos
(60,3 %), situagao bastante distinta daquela ocorrida até 1972, quando a produgao
se concentrava nos campos terrestres (conforme exemplos mostrados nas Figuras

21 e 22), especialmente no estado da Bahia (ANP. 2005).

Figura 21 Exploragao em terra (“onshore”)
Fonte: NGSA, USA



Figura 22 Exploragéo em terra
Fonte: NGSA, USA
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Quadro 5 Produgéo nacional de gas natural por estado (mil m?/ dia)
Fonte: Cechi, 2001. p.25
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E importante saber que o volume de gas natural produzido ndo é
disponibilizado para a venda em sua totalidade uma vez que parte do volume
extraido € destinada para outras finalidades como o consumo préprio, queima e
perda, reinjecéo (Grafico 2). O consumo proprio € definido como sendo a parcela da
producao utilizada para suprir as necessidades das instalacbes de producdo. A
queima e perda sao a parcelas do volume extraido do reservatorio e que foram
queimadas ou perdidas ainda na area de producdo. A queima (Figura 23) da
parcela excedente de gas tem sido medida incontornavel e rotineira nas plataformas
maritimas, para nao poluir a atmosfera, tendo em vista que a sua forga expansiva,
nas condi¢bes normais de temperatura e pressdo nado permite uma estocagem
racional, porque os reservatorios seriam de enormes dimensdes para um baixo
conteudo de massa. Reinjegdo € a parcela do gas natural produzida e injetada de
volta nos reservatorios aumentando a taxa de extracado de petroleo (PETROBRAS

SA. Gas Natural para Fins Industriais, 1988. p.11).

Figura 23 Queima de gas natural
Fonte: NGSA, USA
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A parcela de hidrocarbonetos mais pesados (etano, GLP e gasolina natural)
extraida do gas natural nas plantas de processamento é conhecida como liquidos de

gas natural -LGN (ANP. 2005).

Queima
19%

Injecao
13%

Disponivel
=

@ Disponivel @l Consumo [ Injecao O Queima

Grafico 2 Disponibilidade do gas natural no Brasil (%)
Fonte: MME. ANP. BM. Nov. 2005

A produgdo nacional de gas natural, no més de novembro de 2005, foi de
49,9 milhdes de m3/ dia, 3,4% maior em relacdo a produgao de outubro do mesmo
ano e cuja produgao por regides brasileiras pode ser vista no Grafico 3 (ANP. SDP.

BM. Nov. 2005).

Nordeste
30%

Suldeste
50%

O Nordeste @ Norte O Sul O Suldeste

Grafico 3 Producao de gas natural por regides brasileiras (%)
Fonte: MME. ANP. BM. Nov. 2005
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Em razdo do crescente volume de gas natural associado ao petroleo
descoberto na Bahia em 1962, a Petrobras instalou a primeira unidade de
processamento de gas natural (UPGN) do Brasil, no municipio de Pojuca naquele
estado. Em 1964 a unidade estava em pleno funcionamento, extraindo condensados
(butano, propano para a producdo de gas liquefeito de petrdleo) e gasolina natural.
Durante toda a década de 1960, este foi o unico empreendimento a aproveitar gas

natural no Brasil (CECHI, 2001. p. 61).

2.4.6 O Transporte e a Distribuicdo do Gas Natural

Surge a necessidade de se transportar o gas natural do local de produgéo,
aos centros de consumo. Essa ligagdo, a principio elementar, ndo mostra com
clareza os fatores mais complexos e determinantes do tipo de transporte a ser
adotado. Devem-se considerados o potencial da reserva e a capacidade de
producdo ou geragdo da energia, que sdo fundamentais para o abastecimento e
também a capacidade de utilizagdo dessa energia pelos centros de consumo, que é
o fator mais relevante do lado da demanda. Em resumo, para o dimensionamento do
transporte, os dois fatores mais importantes sdo: a producido e a demanda
(POULALLION, 1986. p.82).

A “American Gas Association”, AGA, 1990, p.10) mostra a importancia das
variagdes sazonais durante o ano e que provocam alteragdes no consumo de
energia, criando consumos maximos e minimos, que correspondem a volumes
maximos e minimos de gas transportados durante o ano e que devem ser previstos
por ocasidao da elaboragédo do projeto de dimensionamento do transporte (Tradugao

nossa).
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No caso do gas natural o sistema de transporte é definido por Poulallion,
(1986, p.91) como um dos pontos “chave” do problema e pode ser realizado
basicamente das seguintes maneiras: no estado natural (gasoso) é feito através de
gasodutos ou em reservatoérios pressurizados (GNC), sob a forma liquefeita (GNL —
gas natural liquefeito) através de navios, barcagas e caminhdes criogénicos e como
gas transformado, entrando na composicdo de outros produtos, tais como

fertilizantes, metanol, ferro-esponja, etc.

2.4.6.1 O transporte e a distribuicdo por gasodutos

Entende-se como infra-estrutura de transporte de gas natural a rede de
gasodutos que transporta o gas natural seco até os pontos de entrega as
distribuidoras estaduais.

Esta infra-estrutura € composta por uma malha que escoa gas natural de
origem nacional e outra que escoa produto importado. A infra-estrutura brasileira de
transporte de gas natural dispde atualmente de 7.640 km de gasodutos, sendo que,
destes, 2.233 km constituem instalagdes de transferéncia e 5.047 km representam
a rede de transporte do energético. Os gasodutos de transferéncia sao de uso
particular do proprietario ou explorador das facilidades, conduzindo a matéria-prima
até o local de processamento ou utilizagdo. Os gasodutos de distribuicdo levam o
gas natural canalizado recebido das transportadoras até os usuarios finais
(ABEGAS, 2005).

Em 2003 a rede de distribuicdo tinha aproximadamente, 9.000 km de
extensdo. Estes numeros refletem a fragilidade desta industria no pais, quando

comparada com mercados de gas desenvolvidos, tal qual a Argentina.
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Com dimenséao territorial menor que a brasileira, em 2001 aquele pais
possuia, segundo dados da AIE — Agéncia Internacional de Energia, 12.800 km de
gasodutos de alta pressao (instalagdes de transporte) e 109.500 km de gasodutos
de baixa pressao (rede de distribuigao).

Poulallion, (1986. p. 92, 93), afirma que o tragcado de um gasoduto deve ser
projetado levando-se em consideracdo os detalhes topograficos do terreno, a
existéncia ou ndo de acidentes geograficos tais como rios, lagos, estradas, bem
como a analise rigorosa de mapas diversos, objetivando encontrar o itinerario étimo
contemplando as condigdes operacionais e econdémica mais favoraveis.

O Ministério de Minas e Energia publicou em fevereiro de 2006, um manual
de instrugdo para enquadramento de projetos de transporte dutoviario de gas natural
com o objetivo de padronizar ou mesmo organizar os trabalhos que estdo sendo
desenvolvidos neste setor.

E necessario atencdo na elaboragéo de um projeto de gasoduto.

A Petrobras (2005) divulgou que no caso do Gasoduto Bolivia — Brasil, desde
a fase de projeto e implantacéo, todos os aspectos e impactos sociais, ambientais e
de segurancga industrial sempre foram identificados e tratados através de Estudos de
Impacto Ambiental e Relatérios de Impacto Ambiental (EIA / RIMA), e de Estudos de
Andlise de Riscos (AR), os quais sédo aprovados pelo Ibama e pelos o6rgaos
ambientais dos cinco estados envolvidos com o projeto. Outro ponto de destaque foi
a implantagdo do Plano de Gestdo Ambiental (PGA), que tratou da eliminagéo,
mitigacdo e compensacéao dos principais impactos identificados.

O transporte através de gasodutos (Figuras 24 a 27) leva o gas natural por
meio das redes de distribuicdo até o consumidor final, dispensando o uso de

reservatorios para armazenagem (NGSA, 1965) (Tradugéo nossa).
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Figura 24 Gasoduto de didmetro pequeno em construgao enterrado
Fonte: NGSA, USA

Figura 25 Gasoduto em construgéo enterrado
Fonte: NGSA, USA
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i S
Figura 26 Gasoduto em alinhamento
Fonte: NGSA, USA

Figura 27 Gasoduto em constru¢do a céu aberto
Fonte: NGSA, USA

Como o gas natural € um combustivel de facil manejo, é possivel instalar
redes de distribuigdo (Figura 28) a partir de qualquer ponto da tubulagdo principal de

transporte do gas. Essas ramificagbes apresentam custos baixos quando
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comparadas com os investimentos em outras energias e tecnicamente precisam de
sistemas de valvulas e de medicdo para que seja possivel o abastecimento dos
consumidores. Esses sistemas sdo necessarios para adaptar as pressoes e efetuar
as medigdes para contabilizar os fluxos de gas. Nos dutos de transporte de longas
distdncias as pressdes usuais podem atingir de 100 a 150 kg/cm? logo apds a
estacdo de compresséo, caindo ao longo do duto até cerca de 30 a 40 kg/cm?,
quando havera uma outra estacido de compressao. Este ciclo pode se repetir varias
vezes, permitindo desta forma atingir distancias praticamente ilimitadas (COMGAS,
2006).

Figura 28 Ramificagbes de gasodutos residenciais
Fonte: NGSA, USA

A RedeGasEnergia Tecnologia e Desenvolvimento € uma rede criada pela
Petrobras , TBG e distribuidoras estaduais com a finalidade de dar suporte
tecnoloégico ao desenvolvimento do mercado do gas natural, desde o transporte até

0 seu uso final.
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Com base nos trabalhos ja desenvolvidos desde a sua fundagado, a
RedeGasEnergia apresenta as seguintes tecnologias, como as mais usadas no
transporte por gasodutos:

v' Tecnologia de Manutengéo e Integridade dos Dutos;
v" Tecnologia de Automacao e Controle;
v' Tecnologia de Modais;

v' Tecnologia da Detecgao de Vazamentos.

. Tecnologia de Manutengao e Integridade dos Dutos

Essa tecnologia de Manutencéo e Integridade dos dutos fundamenta-se nas
atividades de averiguagdo periédica dos componentes expostos das tubulagbes
levando-se em conta a prépria inspegao interna e a inspegao visual ao longo do
gasoduto avaliando a espessura de parede, vazamentos e estado de degradagéo do
material, com o objetivo de prolongar a sua vida util em condi¢gdes seguras e
eficientes.

Continuamente sao feitas inspecgdes terrestres e aéreas ao longo dos dutos,
por pessoal especializado para constatagcao de qualquer eventual acdo de terceiros
que possa colocar em risco a integridade fisica das instalagdes. Também sao
realizadas inspe¢des internas por equipamentos instrumentados (“pigs”) que
percorrem toda a tubulagdo, registrando eletronicamente qualquer anomalia. As
operacgdes de recuperacado de algum dano nos dutos sao relativamente faceis desde
que a empresa responsavel disponha de razoavel flexibilidade.

Agregada a tecnologia de Manutencéo e Integridade, encontra-se a Corrosao
de Dutos que detecta a presenca de agua no sistema proveniente do préprio gas

natural, ou da ineficiéncia operacional na propria Unidade de Producido de Gas
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Natural — UPGN, na agua deixada no comissionamento (passagem do GN) do
gasoduto ou ainda, por uma contaminagdo externa nos pontos de recompressao.

(RedeGasEnergia, 2006)

. Tecnologia de Automacéo e Controle

A Automacdo e Controle é a tecnologia que controla e monitora todas as
operagdes e processos de um sistema de distribuicdo e transporte. Verifica a
composi¢cdo do gas natural, pressdo, temperatura e vazado por onde passam a
capilarizacdo ou ramos de distribuicdo, comandando o “abrir e fechar” de valvulas
do sistema (Figura 29)

Além de tornar o empreendimento mais seguro, ao programar uma sequéncia
de acdes, baixando os riscos de acidentes, a Automagao e Controle, permite ainda
economia nas operagdoes rotineiras com a auséncia do elemento humano

(RedeGasEnergia, 2006).

Figura 29 Estacado de automacgéao e controle
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Fonte: NGSA, USA
. Tecnologia de Modais

E a tecnologia de desenvolvimento de materiais alternativos ao aco, como os
compdésitos e plasticos (polietileno) para transporte e distribuicdo de gas natural.

Mais econbmicos e rapidos de instalar utilizam &area menor quando
comparado aos dutos de aco tendo como as principais aplicagcdes, os ramais e as
linhas de distribuicdo.

No caso de transporte, 0 compadsito, formado por um material “liner” externo
de aco e outro interno de fibra de vidro também apresentam as vantagens de maior
rapidez de instalacdo além da necessidade pouca area e vida util maior que o aco,
requerendo pouca manutengdo. A Unica desvantagem € o seu custo alto

(RedeGasEnergia, 2006).

. Tecnologia da Deteccao de Vazamentos

Trata-se de uma infra-estrutura preparada para a manutengao e inspecao da
modelagem do escoamento, onde um sistema de operagdo e simulagcdo é
monitorado em tempo real e outro de transporte compara, ponto a ponto e em
tempos prefixados, os dados obtidos deste monitoramento, indicando o vazamento,
caso haja distorgdo entre os dados simulados e o adquiridos. Esse processo reduz
de maneira significativa o impacto ambiental, ja que sua atuacédo é instantanea,
reduzindo o tempo de resposta, quando comparado ao tempo gasto na intervengéo
humana.

Aliada a Detecgdo de Vazamentos, encontra-se também a Tecnologia de
Reparos de Dutos, que cuida da recuperagao de isolamento do duto, protecao

catédica, vazamentos em valvulas e troca de equipamentos (medigdo de vazao,
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detectores de pressédo e temperatura). Os reparos programados sao feitos com a
tubulacdo pressurizada e sem a necessidade de parada do sistema
(RedeGasEnergia, 2006).

No Brasil, as pesquisas nesse setor se desenvolvem. Como exemplo citam-se
0s pesquisadores da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC), da Universidade
de Sdo Paulo (USP), que baseados em conceitos de inteligéncia artificial,
desenvolveram um “software” capaz de monitorar vazamentos em oleodutos e
gasodutos, com elevada precisdo a um custo cinco vezes inferior ao dos sistemas
disponiveis no mercado.

Os primeiros testes foram realizados em tubulagdes de agua e ar, elementos
utilizados para simular misturas de 6leo e gas. Foram feitas trés mil simulagdes de
escoamento num oleoduto piloto da Universidade. O Coordenador do projeto e
professor da Escola de Engenharia de S&o Carlos, EESC, Paulo Seleghim Junior,
disse que: “O indice de acerto foi de 100 %. Todos os vazamentos artificiais
produzidos durante os testes foram detectados pelo sistema”. Segundo informacdes
do pesquisador, o sistema é programado para identificar as condi¢des de operagao
normal de um oleoduto. Quando ha algum tipo de vazamento nas tubulagdes, as
medidas de pressao do sistema, obtidas por meio de sensores, emitem um sinal de
alerta.

O protétipo inicial foi desenvolvido para ser aplicado na industria. Quando
terminarem os testes na tubulacdo experimental o “software” sera submetido a
provas de campo, quando serdo verificadas as condi¢gdes de funcionamento em

oleodutos reais.
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A elaboracao do “software” e os testes experimentais estdo sendo conduzidos
pelos doutorandos da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, engenheiros Marcelo
Selli e Kelen Crivelaro.

A Associagao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Gas Canalizado
através de uma noticia publicada no Jornal do Brasil de novembro de 2005, informou
que dois gasodutos serdo construidos para transportar o gas das reservas de
Santos, com um volume estimado em 419 bilhdes de metros cubicos. Um desses
gasodutos levara o gas até a cidade de Caraguatatuba, no litoral norte paulista. O
outro saird desta cidade com destino a Taubaté, no Vale do Paraiba. Os
investimentos necessarios serao realizados em parceria com a empresa petrolifera
européia, de capital espanhol, Repsol YPF.

Os principais gasodutos do Brasil sdo mostrados na Figura 30.

Os gasodutos que transportam gas de origem nacional sdo operados pela
Petrobras e pela Petrobras Transportes S.A - Transpetro e somam 2.507 km de
extensdo. A malha de gasodutos que escoa produto importado é formada pelo
gasoduto Bolivia — Brasil (Figura 31), pelo gasoduto Uruguaiana - Porto Alegre
(Figura 32) e pelo gasoduto Lateral Cuiaba (Figura 33), perfazendo um total de
2.900 km, com capacidade de escoamento de 35,6 milhdes de m? / dia (ANP. SCG.

BM. Nov. 2003).
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Figura 30 Principais gasodutos do Brasil
Fonte: Abegas , 2005
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Lateral Cuiaba
Gasoduto Bolivia-Brasil
Gasodutos em Operagao

Figura 33 Gasoduto Lateral Cuiaba (em destaque)
Fonte: Abegas, 2005

2.4.6.2 O transporte e a distribuicdo do gas natural liquefeito

O gas natural liquefeito (GNL) é armazenado e distribuido a granel em
reservatorios a pressao atmosférica com temperatura em torno de 160° C negativos.
O atendimento ao consumo se faz através de vaporizagdo nas instalagdes do
préprio consumidor. Esse sistema de movimentagao pode ser visto na Figura 34.

A principal vantagem dessa distribuicdo é que a densidade do GNL é 600
vezes superior a do gas natural a pressao atmosférica, permitindo o atendimento de
demanda significativas com reservatérios de pequenas dimensdes (POULALLION,
1986.p.130).

A producéo (Figura 35), transporte e regaseificagcdo do GNL (Figuras 36 e 37)
sdo operacgbes caras, além de causar perdas de 10 a 15% do gas durante o

processo. Essa perda € muito significativa, quando comparada com o transporte
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equivalente por gasodutos onde a perda € em torno de 1% a 2%. A escolha do GNL
acontece quando o transporte por gasodutos é tecnicamente impraticavel, como no
caso de travessia de mares profundos ou onde a distancia de transporte o torne

economicamente inviavel (CTGAS, 2005).

Sistema de GNL (LNG Chain)

Vendedor
T |
Producao de Gas .
Liquefacao \
|
Conprador |
. J
I_Isulﬁn'u fina Distribui¢ao Terminal de
Regaseificacdao
Figura 34 Esquema de movimentagdo do GNL
Fonte: Luis Olavo Dantas, Projeto Gasnet, 2005, Curitiba, PR
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Figura 35 Esquema de Unidade de Liquefagdo de Gas Natural
Fonte: Luis Otavio Dantas, Projeto Gasnet, 2005, Curitiba, PR
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Figura 36 Esquema do terminal de regaseificagao
Fonte: Luis Otavio Dantas, Projeto Gasnet, 2005, Curitiba, PR

Figura 37 Terminal de regaseificacéo
Fonte: NGSA, USA



LNG Vessel
Phaoto courtesy of CH-IV International, hitp:\'ch-1\.com

Figura 38 Navio criogénico para transporte de GNL

LNG Vessel
Photo cowurtesy of CH-IV Infernational, hitp:tich-1\V.com

Figura 39 Navio transportando GNL
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2.4.6.3 O transporte do gas natural transformado

O transporte do gas natural, sob a forma de compostos derivados € muitas
vezes a forma mais econdmica encontrada, uma vez que ele pode ser transformado
em produtos liquidos ou solidos, que tem custo de transporte menos oneroso.

Uma das solugdes mais utilizadas é a producdo de metanol (ou alcool
metilico) combustivel liquido de alto poder calorifico, muito usado em varios paises.

No Brasil, por razdes de seguranca existem restricdbes ao seu uso
(POULALLION, 1986.p.144).

Nos ultimos anos, mais precisamente a partir de 1998, surgiu a possibilidade
de se produzir combustiveis liquidos a partir do gas natural, como gasolina,
querosene, oOleo diesel. Trata-se de uma tecnologia conhecida em lingua inglesa
pela sigla GTL (“gas to liquid “) que nada mais € do que um processo conhecido ha
varios anos e (Sintese de Fischer — Tropsch), modernizado pela empresa
americana Syntroleum.

Existe grande expectativa com o sucesso desta alternativa que vem
recebendo grandes investimentos, pois, ela permitira viabilizar o aproveitamento de
reservas de gas natural afastadas dos grandes centros consumidores para uso
como combustiveis convencionais. A qualidade dos derivados € excelente em face

da baixa presencga de contaminantes no gas natural (CTGAS, 2006).

2.4.7 As Reservas Brasileiras de Gas Natural

Entendem-se como reservas, os recursos descobertos de gas natural

comercialmente recuperavel a partir de uma data de referencia. A estimativa desses
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valores incorpora um certo grau de incerteza quanto as informagdes de geociéncias,

engenharia e natureza econdmica (ANP. BM. out. 2005).

Em funcéao disso, podemos classifica-las em:

2.4.7.1 Reservas provadas

Sao aquelas que, com base na analise de dados geoldgicos e de engenharia

se estima recuperar comercialmente com elevado grau de certeza;

2.4.7.2 Reservas provaveis

S&o aquelas cuja analise dos dados geoldgicos e de engenharia indica uma
maior incerteza na sua recuperacao quando comparada com a estimativa de

reservas provadas;

2.4.7.3 Reservas possiveis

Sao aquelas cuja analise dos dados geoldgicos e de engenharia indica uma
maior incerteza na sua recuperacdo quando comparada com a estimativa de

reservas provaveis;

2.4.7.4 Reservas totais

Representa o somatoério das reservas provadas, provaveis e possiveis (ANP.

BM: Nov. 2005).
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Em 1999 as reservas brasileiras alcangcaram a marca de 409,8 bilhbes de m?
(Quadro 6). Ressalte-se que deste total, aproximadamente 225,9 bilhdes de m?* (55,1
%), referiam-se a volume provado e o restante, 183,9 bilhdes de m? (44,9 %) foram
somados como reservas provaveis ou possiveis (CTGAS, 2006). A evolugdo das

reservas provadas do Brasil localizadas em terra e no mar € mostrada no Grafico 5.

Reservas provadas de gas natural - 1965-2004

3
(]
i
o

bilhées m
(]
[ 3¢
o

- Y=
~@®
oo

CTNOSNONDOOO
[reoofooReed o feoRoelooReo]))
oM

-

T T

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

Grafico 4 Reservas provadas de gas natural (bilhdes de m?3).
Fonte: MME. ANP. BM. Nov. 2005
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Grafico 5 Evolugao das reservas de GN na terra e no mar (bilhdes m3)
Fonte: MME. ANP. BM. Nov. 2005
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Até abril de 2003, um volume igual a 205,8 bilhdes de m*® , ou seja, 50% das
reservas totais de gas estavam localizadas na Bacia de Campos (Quadro 6) e o
restante, 49,8 %, estavam distribuidos nas demais unidades operacionais da
Petrobras. A partir dai novos testes feitos pela empresa, indicam que as reservas
provadas de gas natural que foram descobertas na plataforma continental brasileira,
no bloco maritimo BS — 400, localizado na Bacia de Santos ultrapassam os 400
bilhdes de m?, volume suficiente para triplicar as atuais reservas brasileiras. A maior
parte das reservas totais do gas esta localizada em areas no oceano numa
profundidade superior a 1000 metros (ANP, 2005). Para evitar os desperdicios das
reservas e impulsionar o desenvolvimento de novos campos produtores, a Petrobras
estd iniciando um programa de massificagdo do uso do gas (Nicola Pamplona,
Jornal O Estado de Sao Paulo, C. Ciéncias de 04/09/2003).

O que tem levado os especialistas do setor energético a acreditar num
futuro promissor para o gas natural é o fato de que as reservas, a produgédo e a
utilizacdo desse combustivel tendem a crescer rapidamente, principalmente as de
gas natural ndo associado ao petroleo. A distribuicdo das reservas brasileiras
provadas de gas natural, pelos estados da federagdo sdo mostradas no Grafico 6.

Acredita-se que pelos anos 2020 apenas 40 % das reservas mundiais de gas
natural terdo sido consumidas.

Unidade Operativa  Provada Provavel + Possivel Total

Amazdbnia 060,0 036,8 096,8
Bahia 024,8 019,1 043,9
Bacia de Campos 094,4 11,4 205,8
Espirito Santo 005,8 002,9 008,7
R.G. Norte/ Ceara 018,4 007,8 026,2
Sergipe /Alagoas 014,2 005,5 019,7
Sul 008,3 000,4 008,7
Petrobras 2259 183,9 409,8

Quadro 6 Reservas brasileiras provadas até 1999 por regigo de producéo (bilhdes de m?)
Fonte: Centro de Tecnologias do Gas - CTGAS, Natal, RN, 2002.
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Grafico 6 Distribuicdo das reservas provadas de gas natural por estados (%)
Fonte: MME. ANP. BM: Dez. 2004

O pesquisador francés Jean-Marie Martim em palestra proferida no VII
Congresso Brasileiro de Energia, em outubro de 2003, no Rio de Janeiro, ao tracar
um cenario mundial, com dados estimados até o ano 2010, considerou que a
reserva mundial de petréleo gira em torno de 30 a 40 anos enquanto a de gas
natural ultrapassa a casa dos 60 anos. Isso contando apenas com as reservas que

ja vém sendo exploradas (Informagao verbal).

2.4.8 Outras Fontes de Energia Concorrentes do GN

2.4.8.1 Derivados de petroleo

O balanco entre a producao e o consumo dos derivados de petroleo, feito

pelo Ministério de Minas e Energia, para o ano de 2005, publicado no Balango

Energético Nacional de 2006, item 1. Destaques da Energia, identifica uma redugao
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no consumo rodoviario de 6leo diesel, GLP residencial e 6leo combustivel industrial
e pequeno crescimento no consumo de gasolina automotiva e grande aumento no
consumo de coque verde nas industrias. A estrutura de consumo dos derivados de
petroleo € mostrada no Grafico 7.

O BEN de 2006 também mostra que o maior consumo de diesel se da no
transporte rodoviario (77,4%) seguido do uso agropecuario (13,8%) e na geracéo
elétrica (5,5%). O consumo de diesel no transporte rodoviario apresentou uma
pequena reducao de 0,5%, revertendo o crescimento de 7% em 2004.

Segundo as informagdes contidas no BEN (2005), o 6leo combustivel vem
sendo substituido ha varios anos pelo gas natural e pelo coque de petroleo nas
industrias, mantendo anualmente uma tendéncia declinante desde 1997, quando o
consumo foi de 9423 mil m3, enquanto o consumo residencial do gas liquefeito de
petréleo (GLP) que vinha decrescendo desde o ano de 2000, apresentou em 2005

um pequeno crescimento em seu consumo, em torno de 2,0%.

Nafta

11%
GLP

O Nafta BG.P ODiessl @mOC MWGasolna @O Outros

Grafico 7 Estrutura do consumo de derivados do petréleo em 2005
Fonte: MME. ANP. 2006. Destaques da Energia 2005



2.4.8.2 Carvao mineral

O Balango Energético Nacional (2006), mostra duas classificagées de uso do
carvao mineral no Brasil: o carvao vapor (energético) que € nacional e tem cerca de
80% do seu uso na geragao elétrica e o carvdo metalurgico, importado, que tem a
caracteristica de se expandir quando da combustao incompleta, produzindo o coque
que é utilizado especialmente na industria siderurgica.

O carvao mineral manteve em 2005 a participacdo de 6,3% na Matriz

Energética Brasileira, conforme publicou o MME. A distribuicdo da utilizagdo do

carvao mineral € mostrada no Grafico 8.

Outros Usos
14%

Geragao

Eletrica
13%

O Geracao Eletrica [l Industria 0 Outros Usos

Grafico 8 Uso do carvao mineral em 2005 (dados convertidos a tep / percentuais calculados

em tep)
Fonte: MME. ANP. 2006. Destaques da Energia em 2005

2.4.8.3 Lenha

O Balango Energético Nacional (2006) mostra que a utilizagdo da lenha no

Brasil continua significativa. Cita como exemplo as carvoarias onde acontece a
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producdo do carvdo vegetal e ainda a cocgédo de alimentos, situagdo bastante
comum nas residéncias das cidades interioranas e da zona rural (Grafico 9).

Mostra também um crescimento no consumo da lenha em 2005, 2,0%
superior ao consumo do ano de 2004 no setor residencial, consumindo cerca de 26
milhdes de toneladas de lenha, valor equivalente a 29,2% da producido nacional.
Esse crescimento, embora pequeno, vem se repetindo a alguns anos, mostrando o
baixo desempenho do consumo residencial do GLP na cocg¢éo de alimentos.

Na produgdo de carvdo vegetal consumiu-se cerca de 39,3 milhdes de
toneladas de lenha, valor equivalente a 42,8% da producédo nacional, em razao do
forte crescimento da produgdo de ferro gusa a carvao vegetal. Os restantes 28%
representam outros consumos da lenha na agropecuaria e na industria. O consumo
de carvao vegetal em 2005 cresceu 1,7% sendo seu principal uso na produgéo de
ferro gusa e silicio metalico.

Na Matriz Energética Brasileira, ano de 2005, o carvdo vegetal e a lenha
representam 13,0%, resultado um pouco abaixo do verificado em 2004 (MME. BEN.

2006 ).

Outros
1% Industrial

Residencial 19%

29%

Agropecuaria
8%

O Industrial @ Agropecuaria [0 Carvoarias [J Residencial [l Outros

Grafico 9 Usos da lenha em 2005 (inclui os consumos na geracéao elétrica e comercial)
Fonte: MME. ANP. 2006. Destaques da Energia em 2005



91

2.4.8.4 Produtos da cana

A produgao de alcool em 2005 apresentou um significativo aumento de 9,5%
em relagdo a 2004. O valor bastante significativo pode ser explicado pela crescente
penetracao dos veiculos bicombustiveis.

O Ministério de Minas e Energia, dentro do Balango Energético Nacional
(2006), afirma que apds a reducéo dos estoques de alcool nos anos de 1999 e 2000
e certo equilibrio entre a oferta e demanda nos anos de 2001 e 2002, no exercicio
de 2003 a producdo suplantou a demanda, havendo formacdao de estoques
equivalentes a cerca de 25% do consumo interno. No exercicio de 2004, os
estoques voltaram a sofrer forte baixa em razdo da produg¢ao nao ter acompanhado
as performances do consumo interno e das exportacdes. Cerca de 75% do alcool
produzido no Brasil € proveniente do caldo de cana (rendimento de 87 litros /
tonelada de cana). Os restantes 25% tem origem no melago resultante da producéo
de agucar (rendimento proximo de 325 litros por tonelada de melago).

O consumo de bagaco de cana apresentou um crescimento de 4,6%,
atingindo 106,5 milhdes de toneladas, resultado do crescimento da producéo de
alcool. A produgdo total de bagaco de cana ficou préxima de 110 milhdes de
toneladas, gerando uma sobra de 8,2 milhdes de toneladas para usos néo
energéticos. Os produtos energéticos resultantes da cana, contribuiram com uma
participagédo de 13,8% da Matriz Energética Brasileira em 2005, posi¢ao ligeiramente

superior a de 2004.
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2.5 Diversos Mercados

Comparativamente a outros combustiveis gasosos o gas natural tem a
vantagem de ser naturalmente abundante e por essa razdo ser de menor custo e
ainda possuir a vantagem da praticidade de transporte até o local de consumo.

Entretanto, no Brasil ainda ndo ha tradigdo de utilizacdo do gas natural em
larga escala, tendo em vista a grande importancia que sempre foi dada aos
derivados de petroleo e a energia elétrica proveniente de recursos hidricos
(ALONSO, 2004. p. 394).

A Figura 40 mostra as regides do Brasil onde o gas natural vem sendo

consumido.

Consumo de Gas Natural no Brasil - 2002
(mil m¥/dia)

PE - 783 {3,15%)

e A2 a1

 SE-188(0,75%)

BN A 3300 (13.47%)

PP G - 1011 (4,12%)

M - 47T (1.04%) . R - 10/s (110%)
PR-485/(198%) R | RJ-5125 (24,56%)

| SC 766(3,12%) | S | SP-8.219 ($550%)

| RS-764(311%) §

76% dn PTR Total de Vendas: 24.040

78 % de comsume de GN Fonte: Brasil Enzrgiz - Dados de dezembro 2002

Figura 40 Consumo de gas natural no Brasil, 2002 (mil m*/ dia)
Fonte: MME, ANP. Brasil Energia, 2002
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No Brasil, as regides que mais utilizam gas natural sdo mostradas no Gréfico
10. Os segmentos de mercado que mais consomem o gas natural estdo

identificados no Grafico 11.

Sul Centro Oeste
3%

O Sudeste @ Nordeste [0 Sul [ Centro Oeste

Grafico 10 Vendas do gas natural no Brasil por segmento de mercado (%)
Fonte: MME. ANP. Nov 2005
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Grafico 11 Vendas de gas natural por regido brasileira, 2005
Fonte: Centro de Tecnologias do Gas - CTGAS. Natal, RN
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Potencialmente, dividi-se o mercado ou a utilizagdo do gas natural em quatro

setores.

2.5.1 Gas Domiciliar

Quando usado em residéncias ou no comercio em geral, o gas natural é
chamado de “gas domiciliar’. E um mercado em franca expansdo, especialmente
nos grandes centros urbanos do territorio brasileiro.

Nas residéncias, pode-se usar o gas natural nos seguintes casos: lareiras e
aquecedor de ambiente, agua quente na cozinha e no banheiros, microondas,
geladeiras, forno e fogao, lavatérios, duchas, banheiras, piscinas, secadoras, lava-
roupa, churrasqueiras, sauna, radiador, calefacdo, etc. (AGA. 1990. Book D-1,
System Design, p.8) (Tradugao nossa).

No comércio, como os hotéis, restaurantes, “shopping centers” alguns dos
equipamentos beneficiados com a utilizagdo do gas natural sdo: chapeira, calefagao,
gerador a vapor, caldeira, calandra, fogdo e forno, secadora, fritadeira, gerador de
energia elétrica, etc. (LANDI, ALMEIDA, 1991).

A matéria da Revista Veja Rio de 07/05/2001, cujo titulo: “Uma energia
alternativa — Gas natural tem utilidades no Rio”, atesta as benfeitorias do uso do gas
natural, quando afirma: “Em tempo de escassez de energia, com ameaga de
racionamento e propostas de blecautes programados, alguns estabelecimentos
cariocas sairam na frente para driblar a crise. Eles economizam até 55% de
eletricidade, utilizando uma fonte de energia extra produzida a partir do gas natural”.

A Revista afirma ainda: “No inicio do ano, o Sao Conrado Fashion Mall

mudou o seu sistema de refrigeragdo, trocando duas centrais elétricas de agua por
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uma unidade hidraulica movida a gas natural. O centro comercial obteve ganhos
financeiros e fisicos. O consumo de energia elétrica caiu de 1.230 para 620
quilowatts ao més, resultando uma economia de 60% na conta de luz. Agora a
administragdo tem também conta de gas para pagar, e apos um levantamento geral,
ao fim dos calculos, chega-se a uma redugéo de 40% nas despesas.

Nao é s6. Com a retirada das duas centrais elétricas, o shopping ganhou uma
area ociosa de 140 metros quadrados, onde seréo construidas outras 40 lojas”.

As diferengas basicas entre o gas liquefeito de petréleo ou gas de cozinha e o
gas natural podem ser vistas no Quadro 7.

GLP em botijdes Gas Natural canalizado

Quadro 7 Diferencas basicas entre o GLP e o gas natural
Fonte: Companhia de Gas da Bahia — Bahiagas, 2006
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2.5.2 Gas Natural Veicular (GNV)

Quando usado em automoveis, 6nibus ou caminhdes, o gas natural recebe o
nome de “gas natural veicular”. E um combustivel gasoso, cujas propriedades
quimicas se adaptam bem em substituicdo aos combustiveis tradicionais como a
gasolina, oleo diesel, alcool. Por ser gasoso, possui um sistema de abastecimento e
alimentacdo do motor isolado da atmosfera, reduzindo bastante as perdas por
manipulagdo para abastecimento e estocagem (REVISTA ENGENHARIA, n° 538 /
2000. p.40).

Oferece grandes vantagens no custo por quildbmetro rodado. Como é seco,
nao provoca residuos de carbono nas partes internas do motor e nao dilui o éleo
lubrificante do veiculo aumentando o intervalo de troca de dleo e a sua vida util,
reduzindo de maneira expressiva os custos com manutencdo (REVISTA
ENGENHARIA. n.538 / 2000. p. 40).

O setor de transportes no Brasil € o responsavel por cerca da metade do
consumo interno de derivados de petroleo. O modal rodoviario € o principal
consumidor desses derivados: 96% dos passageiros e 62% das cargas no Brasil sdo
movimentadas por veiculos a diesel. Devido as emissdes veiculares o segmento de
transportes sofre pressdo das autoridades ambientais e da sociedade para um
melhor uso do dleo diesel e a sua substituicdo por outro combustivel em um curto
tempo (CONPET, 2006).

O Ministério de Minas e Energia definiu 0 aumento da eficiéncia energética e
a racionalizagdo do uso da energia como objetivos prioritarios e fundamentais de
sua politica energética. Disto resulta, por exemplo, na estimativa de que, no setor de

transportes existe um potencial para economia de até 30%, principalmente nos
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segmentos de carga e de passageiros. Estima-se que em curto prazo seja possivel
economizar mais de US$ 1,0 bilhdo de ddlares por ano, eliminando-se o desperdicio
de combustiveis no pais, através de medidas de baixo investimento. A médio e
longo prazos, a introdugdo de tecnologias de maior eficiéncia energética podera
proporcionar adicionalmente mais US$ 1,0 bilhdo de doélares por ano (CONPET, out.
2000).

Os veiculos movidos a gasolina contribuem com cerca de % da poluigéo por
monoxido de carbono (CO), encontrado em areas urbanas (Figura 41). Eles
produzem a maior parte dos hidrocarbonetos e também uma expressiva quantidade
de Oxidos de nitrogénio. Os veiculos movidos a gas natural podem reduzir o
monoxido de carbono em até 80%, emissdes de hidrocarbonetos em até 85 % e
emissdes de oxido de nitrogénio (NOx) em 76%, quando comparados com 0s
veiculos movidos a gasolina. A queima do gas natural € muito mais completa do que
a gasolina, alcool ou diesel. Por essa razdo, os veiculos que o utilizam emitem

menos poluentes (OIAMA, OLIVEIRA JR., 1991).

Figura 41 Poluicdo atmosférica causada por veiculos automotores
Fonte: NGSA, USA
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O abastecimento dos veiculos convertidos para uso de GNV é normalmente
feito com o produto em alta presséo, cerca de 220 atmosferas. O GNV chega até os
postos de servigcos, através da linha de abastecimento das empresas
concessionarias, sendo comprimido em instalacbes providas de compressores e
depois disponibilizado para os usuarios em “dispensers” similares as bombas de

gasolina ou alcool hidratado conforme mostra a Figura 42.

Figura 42 “Dispenser” tipico Aspro modelo AS 120 S1
Fonte: Projeto Gasnet, 2006, Curitiba, PR

O gas natural para veiculos € comprimido em cilindros especiais, de alta
pressao a cerca de 200 bar (Figura 43). Os custos adicionais desses tanques e do
‘kit” de conversao, além dos custos de distribuicdo e instalacdo dos postos de
abastecimento, tém sido o maior obstaculo para um maior desenvolvimento deste
mercado. A instalagdo no veiculo deve ser feita obedecendo-se os critérios técnicos

adequados (Figura 44).
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Figura 43 Cilindros de alta presséo utilizados no GNV
Fonte: Inflex — Argentoil, Compressed Gas and GHG Cilinders, Argentina. Projeto Gasnet,
Curitiba, PR, 2006

Figura 44 Cilindro de alta presséo de GN instalado
Fonte: Revista Gas Ambiente. Nov — Dez. 2004.p. 8

Os equipamentos basicos de uma conversao tipica de veiculo para o uso de
GNV podem ser vistos na Figura 45. Estes equipamentos compdéem o “kit’ de
conversdao. Ao “kit” de conversdao deve-se acrescentar o cilindro de
acondicionamento do gas a alta pressdo. Desse modo, a conversao € possivel por

meio da composigao: “kit’ de conversdo + cilindro de alta pressao.
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Figura 45 “Kit” de conversao tipica para uso de GN em veiculos
Fonte: OYRSA GNC. Projeto Gasnet, Curitiba, PR, 2006

Estes equipamentos permitem que o veiculo convertido utilize o GNV como

combustivel (Figura 46), conjuntamente com o combustivel original.

1.

A seguir destacam-se os componentes do “kit” de conversao.

Redutor de pressao;

. Valvula de abastecimento;

Valvula de cabeca de cilindro com dispositivos de excesso de pressao e fluxo;
Tubulagao de aco de alta presséo;

Eletrovalvula de combustivel (gasolina ou alcool);

Tubulagao de baixa pressao;

Tubulagdes e conexdes para sistema de agua quente;

Misturadores;

Chicote elétrico (n&o apresentado neste “kit”);
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10.Chave comutadora e indicador de nivel;
11.Mandmetro (medidor de pressao do GNV);
12.Suportes das tubulacoes;

13. Tubulagbes de combustiveis (gasolina ou alcool).

Além dos equipamentos apresentados, podem-se ainda empregar
opcionalmente os seguintes equipamentos eletrénicos, que sao recomendados pois
auxiliam o bom funcionamento do motor:

Emuladores;

Variadores de avanco;

Indicadores digitais de nivel.

Figura 46 Onibus a gas natural
Fonte: NGSA, USA

A Figura 47 na sequéncia mostra os estados brasileiros onde ja estdo

instalados os postos de abastecimento de veiculos a gas natural.
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Estados com Postos de GNV Estados sem Postos de GNV
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Figura 47 Estados brasileiros com instalagdo de postos de GNV (Set. 2006)
Fonte: Distribuidoras Regionais de Gas Natural - DRGN. Companhia Brasileira de
Petréleo Ipiranga, 2006

Jorge Hennigsen, consultor da Diretoria de Transportes e Energia da
Comissao Européia e um dos arquitetos da politica européia de transportes, afirma
gque nenhum combustivel féssil oferece a combinagdo entre economia, redugao de
emissdes e seguranga de suprimento, que tem o gas natural (Associacion Latino
Americana Del GNV — ALGNV. Gazetilha de Prensa, n° 5 de 15/12/2003).

Bastante promissor como combustivel econémico e ecologicamente correto, 0
gas natural veicular enfrenta um problema que impede um maior desenvolvimento
do setor: a logistica de distribuicdo em larga escala (ALONSO, 2004.p.105). Ainda
assim, a conversao dos veiculos automotores para gas natural tem crescido no Pais
(Quadro 8). A evolugao desta conversdao desde janeiro até setembro de 2005 é
mostrada no Grafico 12. Hoje a frota nacional de veiculos que ja rodam com o gas é
de mais de 1.052.295 mil unidades, dos quais, mais de 300.000 mil em Sao Paulo. O

numero de postos de abastecimento que oferecem gas natural veicular tem



103

aumentado. Atualmente, cerca de 1.329 postos em todo o pais dispdem do
combustivel, 331 dos quais estdo em S&o Paulo (ABEGAS, Set. 2006). As
perspectivas futuras para a utilizagdo do GNV sao otimistas, pelas seguintes razdes:
a tecnologia de converséao estara totalmente dominada e regulamentada; um numero
bem maior de postos de servicos sera oferecido ao publico; conscientizagdo das
montadoras para a producédo em fabrica de veiculos movidos a GNV; a demanda por
GNV devera ter um crescimento consideravel; maior conscientizacdo dos beneficios

ambientais da sua utilizagdo (ALONSO, 2004).

\Estado HJan HFev HMar \%br HMaio HJun HJuI HAgo HSet HTotaI \
~ Un U Un Un Un Un Un Un Un  un
AL 640 256 458 367 147 164 259 388 384 3.063
AM 0 o 0 o o 0 o o o 0 |
BA 1.408 1.005 |1.009 868 657 368 336 662 615 6.928
CE 546 346 403 527 359 241 269 520 303 | 3.514
ES 881 165 491 577 351 146 48 78 104 2.841
MS 315 251 274 236 158 22 22 29 25 1332
MG 1.016 842 695 902 637 209 88 152 87  4.628
PB 191 48 125 156 7 |2 |21 100 127 777 |
PR 247 330 248 395 (172 |62 |47 183 252 1.936 |
PE 1659 699 512 536 285 |75 193 237 155 4351 |
P10 0o 7 1 0 4 0 0o 5 28 |
RJ 9.184 5425 8.077 8978 6.991 6908 6512 7800 (7120 66.995 |
RN 477 428 323 445 231 (142 165 194 390 2795 |
RS 880 656 (702 746 501 328 249 336 48 4446 |
sC 2.057 1.421 |1.408 1.435 1.018 [179 453 831 745 9547 |
SE 219 415 158 299 226 |245 270 355 255 |2.442 |
SP 5485 3.900 5910 |6.473 4.495 1861 2679 3287 |3600 37.690

Quadro 8 Veiculos convertidos para GNV nos estados (Janeiro a Setembro , 2005)
Fonte: Projeto Gasnet, 2005. Curitiba, PR
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Grafico 12 Evolugéo da conversao de veiculos no Brasil (Jan. a Set. 2005)
Fonte: Projeto Gasnet, 2005. Curitiba, PR

Em resumo o gas natural € um combustivel potencialmente limpo, mas para
mostrar as suas vantagens ambientais a sua queima em motores necessita do uso
de tecnologia de controle do motor e também de uma constancia de sua composigao

quimica.

2.5.2.1 Exemplos praticos de economia com a utilizacdo de GNV

Exemplo 1:

A Revista Quatro Rodas de outubro de 2002 publicou uma matéria referente
aos valores obtidos por um veiculo da marca Volkswagen Gol 1.6, consumindo
alcool, gasolina e gas natural, transitando dentro do perimetro urbano e na estrada.

Os resultados obtidos pela revista, nos testes realizados, bem como os

valores considerados para os combustiveis utilizados, sdo mostrados na sequéncia:
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Alcool Gasolina GNV
Km/1* R$/km Km/I|* R$ /km Km/m?3* R$ /km
Urbano 5,4 0,2593 7,9 0,2848 10,7 0,1028
Estrada 10,9 0,1284 14,2 0,1585 14,0 0,0786

* Valores obtidos por Quatro Rodas (Outubro / 2002) para um veiculo VW GOL 1.6
Quadro 9 Comparacao das despesas com alcool, gasolina e gas natural

A Revista considerou os seguintes precos para os combustiveis: alcool

a R$ 1,40 o litro, gasolina a R$ 2,25 o litro e gas natural a R$ 1,10/ m3.

Exemplo 2:

Na Tabela 2 a seguir, outro exemplo comparativo dos custos entre o consumo
de alcool e gas natural divulgados pelo Centro de Tecnologias do Gas — CTGAS
(2006).

Dados iniciais:

Tabela 2 Comparacgao entre o custo do alcool e do GNV
Tipo de combustivel do veiculo:

Consumo de Alcool

Preco médio do Alcool (R$/ litro) 1,515
Consumo médio do veiculo (Km /litro) 8,00
Média de quildmetros rodados por dia (Km / dia) 35,00
Consumo de Gas Natural (GNV)

Preco médio do Gas Natural (R$/ m?3) 1,212

Média de preco do kit conversor para Gas Natural (R$) 3.500,00

Dados complementares:
Alcool
O preco do alcool € R$ 1,52 por litro
O consumo médio do veiculo com alcool é de 8,00 km / litro.
O custo com o dlcool é de R$ 6,63 por dia, percorrendo 35,00 km.

O gasto mensal com o alcool é de R$ 198,84 por més percorrendo 1.050,00 km
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Gas natural

O preco do gas natural € R$ 1,21 por m?

O consumo médio do veiculo com o gas natural podera ser de 9,80 km / m3.
O custo com o gas natural é de R$ 4,33 por dia, percorrendo 35,00 km.

O custo mensal com o géas natural é de R$ 129,86, percorrendo 1.050,00 km

O gasto mensal com o alcool é de R$ 198,84 por més, percorrendo 1.050,00 km

Dados conclusivos:

A diferenca entre o custo diario com o alcool e com o gas natural é de R$
2,30 (65,3% de economia)

A diferenca entre os custos mensal com o alcool e com o gas natural é de R$
68,99 proporcionando a mesma economia (65,3 %).

Preco do "kit’ convertedor para GNV: R$ 3.500,00.

O retorno do investimento feito no “kit” acontece em 51 meses.

Foram considerados nesse exemplo, 0 més de 30 dias e precos médios dos

combustiveis em 23 de fevereiro de 2006 (CTGAS, 2006).

2.5.3 Usinas Termelétricas

E o nome dado a uma central que utiliza um ciclo termodindmico para
geracdo de energia elétrica. Outras usinas de geragao de energia elétrica sao:
hidricas, edlicas, solar, etc. Uma termelétrica pode usar diferentes combustiveis tais
como biomassa, lenha, carvao, turfa, 6leo, petréleo, gas e energia nuclear, para

produzir o calor do ciclo termodinamico.
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O Programa Prioritario de Termelétricas (PPT), instituido através do Decreto
3371 de 24 de fevereiro de 2000, do Ministério de Minas e Energia, previa a
construcéo de 49 usinas geradoras de energia com a utilizagdo do gas natural como
combustivel.

A implantagcdo do PPT estava inserida dentro de um contexto mais amplo de
reestruturacao do setor elétrico brasileiro (ALONSO, 2004. p.107).

O governo federal resolveu incentivar as termelétricas como forma de sanar a
crise energética, porque elas sdo construidas mais rapidamente do que as
hidrelétricas, podendo ser instaladas mais perto dos grandes centros consumidores,
reduzindo desta forma os pesados custos com o sistema de transmissao, além é
claro, do menor impacto ambiental. Trata-se de um sistema modular que pode ser
ampliado de acordo com as necessidades (CTGAS, 2005).

Alonso (2004), afirma que a o PPT encontra-se em fase de um novo estudo,
em funcéo das diversas dificuldades encontradas para a sua viabilizacdo. Cita que:
‘Bastou um verédo rico em indices pluviométricos, associado a outras grandes
dificuldades no fechamento dos contratos de longos prazos para o fornecimento de
gas natural e para despachar a energia gerada nas usinas, para que o PPT fosse
abalado”.

A evolugdo tecnologica no dominio da termeletricidade e da combustdo
externa de combustiveis fésseis em geral, s6 adquiriu velocidade nos ultimos vinte
anos, com sucessivas inovagdes que requereram altos investimentos em pesquisas.

O Brasil ndo teve qualquer participagao nesta evolucdo e desta forma, as
usinas termelétricas hoje em construgdo, com engenharia e equipamentos
importados correspondem a tecnologias anteriores (LEITE, 1997. p. 448 / 449).

A Figura 48 mostra a localizagdo das usinas termelétricas no Brasil.
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Mesmo assim, a participagdo do gas natural € fundamental, pois o seu uso
como combustivel é para produzir calor para o ciclo termodindmico e tem como
objetivo contribuir para assegurar o suprimento de energia elétrica nos proximos
anos.

Nas usinas termelétricas, em combinacdo com caldeiras recuperadoras de
calor, o gas natural pode ter dupla fungéo: geragcédo de energia elétrica e co-geragao

(PAULA, ENNES, 1991).
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Figura 48 Localizagdo das usinas termelétricas no Brasil
Fonte: MME, ANP, 2003

O gas natural vem ocupando espago significativo na cogeragao, que € um
processo de produgcdo combinada de calor e poténcia que permite o uso da energia
liberada pela combustdao de uma fonte energética. A cogeragcdo é amplamente
conhecida e usada desde o inicio do século. Foi a tecnologia empregada no inicio da

eletrificagcao industrial. A cogeragcao € uma opcgao tecnoldgica que pode beneficiar a
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sociedade em fungdo das suas vantagens potenciais com relagdo a eficiéncia de
energia e meio ambiente (JANNUZZI, SWISHER, 1997.p.111-115).

Como tem eficiéncia térmica mais alta, os esquemas de cogeragao
consomem menos combustiveis, com a consequente reducdo das emissdes
gasosas. A adogdo dos ciclos combinados, com queima de gas natural, reduziu
ainda mais estas emissdes, pois o gas natural € um energético limpo e a relagao
consumo / descarga de agua € menor, pois o ciclo de vapor é menor. Foi a
introdugdo da cogeragdo que causou uma significativa redugdo dos niveis de

poluicdo gasosa na Inglaterra nos Gltimos anos (PETROBRAS, 2006).

2.5.4 Gas Industrial

Nas industrias o gas natural € usado como combustivel, proporcionando uma
combustdo limpa e isenta de agentes poluidores, ideais para processos que exigem
queima em contato direto com o produto final, como por exemplo, industrias de
ceramicas, de fabricacdo de vidros e de cimento (CNI, 1989).

Neste setor, os principais concorrentes sdo os Oleos combustiveis,
principalmente o OC 1 para grandes consumidores, pois, quanto maior o porte do
usuario e mais proximo ele estiver dos grandes centros urbanos, maior a
possibilidade de se usar 6leo de baixo teor de enxofre e dentre as alternativas
possiveis, 0 OC 1 é o de menor custo. O GLP concorre com o gas natural nos
consumidores de médio e pequeno porte.

Neste segmento as bases de concorréncia, além do preco, envolvem
aspectos técnicos. Nos diversos aspectos relativos a combustdo o GLP se

assemelha ao gas natural.
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Em termos de emissdes, o GLP emite mais didxido de carbono e particulados.
Os oleos combustiveis emitem substancialmente mais poluentes que o gas
natural, sendo necessario tratamentos dos gases efluentes (Figuras 49 e 50),
principalmente proximos dos centros urbanos onde haja fiscalizagdo por parte dos
orgaos ambientais além dos custos de operagdo e manutengdo serem mais

elevados em comparagao com o gas natural (COMGAS, 2006).

érr};(s\,;/ic; GN Oleo Diesel Oleo Pesado Carvao
NOx 0,22 0,26 0,79 0,78
CcO2 255 310,5 333 410
Particulados | 0O baixo médio alto
S02 0 0,59 5,27 5,14
Enxofre 0 0,3% no combustivel combustﬁ/,gl% no combustiec’e?% no

Quadro 10 Emissao de poluentes para caldeiras industriais
Fonte: Comgas, 2004
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Figura 50 Emissao de gases poluentes industriais na atmosfera
Fonte: NGSA, USA

O gas natural tem importante fungdo na industria siderurgica e como matéria
prima na industria petroquimica, participando com grande destaque, também na
industria de fertilizantes.

E como matéria prima que o gas natural encontra seu potencial maximo de
valorizagdo. Aparentemente este maximo se apresenta como consequéncia de sua
aplicagcdo como redutor siderurgico, sua conversao em combustiveis liquidos ou em
produtos tradicionalmente derivados da petroquimica que sao, respectivamente,
usos mais nobres que o uso energético direto e resultam em produtos de elevado
valor agregado que dispde de bons mercados consumidores. Essa valorizagdo néo é
justificada simplesmente pelo valor do produto final obtido a partir da matéria prima
gas natural. Os fatores preponderantes nesta valorizagdo sdo a coincidéncia
verificada entre as caracteristicas econémicas deste negocio e a procura do capital
financeiro disponivel no mundo, a elevada oferta mundial de gas natural prevista
para os proximos anos, o crescimento da demanda de insumos quimicos no
mercado e acima de tudo a variavel ambiental (PETROBRAS, 2005).

Fica obvio que a tendéncia generalizada no mundo de protegdo ao meio
ambiente, devera limitar bastante o uso de derivados de petrdleo nao tratados. A

tendéncia de valorizagdo dos derivados do gas natural provocara uma oferta
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alternativa em escala cada vez maior de energéticos limpos. Com isso havera uma
retragdo da demanda de petréleo antes dos fins das reservas. Até 13, teremos 50
anos de desenvolvimento tecnoldgico associado a disponibilidade cada vez maior de
petréleo e do gas natural.

No consumo total de fontes primarias no Brasil, existem parcelas significativas
de lenha e petroleo e seus derivados, que podem ser transferidos parcialmente para
0 gas natural com expressivos beneficios em nivel ambiental. Esse € o caso de
alguns setores industriais, como por exemplo, o ceramico cuja evolugao da matriz de
consumo de combustiveis no periodo de 1980 a 1997 mostra uma forte contribuicao
no consumo de energéticos como a lenha, na base de 42 % e 6leo combustivel com
15 % de participacdo (PETROBRAS, 2006).

Tabela 3 Equivaléncia do GN em relacdo aos principais combustiveis

1 kg de éleo combustivel 1,0 m? de gas natural
1 kg de GLP 1,25 m? de gas natural
1 m? stlenha 70 a 90 m® de gas natural
1 litro de diesel 0,94 m3 de gas natural
1 litro de gasolina 0,77 m*  de gas natural

Fonte: Gasmig, 2006

Em 1990, a utilizagdo do gas natural como insumo energético para produgao
industrial tornou-se o maior segmento de consumo, superando a produgdo de
combustiveis e as utilizagcbes ndo energéticas. Quem passou a fazer uso desta
energia foram as industrias do vidro, de cerdmica, papel, celulose, alimentos e
bebidas, cimentos e metais ferrosos, mineragcao e pelotizacdo. Neste sentido é
interessante perceber que, em todos, o peso da energia € decisivo para os custos
finais e a selecao correta pode significar a viabilidade ou ndo do projeto, Os fornos,

fornalhas, estufas, caldeiras, secadores, autoclaves, calandras e macaricos sao
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equipamentos que nas industrias podem ser abastecidos por eletricidade, 6leo
combustivel, carvdo e também gas natural que por ser limpo, ndo entope os dutos e
injetores, além de poder ser queimado diretamente, obtendo-se uma combustao
completa. Nas industrias de vidro, ceramica, alimentos e bebidas, estes fatores séo
determinantes na selegcdo da fonte de energia, uma vez que a qualidade final do

produto é diretamente afetada (COMGAS, 2005).

Quadro 11 Comparativo estratégico entre o gas natural x 6leo combustivel x GLP
Fonte: Comgas, 2004. p. 8

O setor industrial, em todos os seus segmentos, investe grande porcentagem
de sua receita anual em protecdo ambiental, otimizacdo de energia, saude e

seguranca.

QUADRO COMPARATIVO GAS NATURAL X OLEO COMBUSTIVEL X GLP

ltem Gas Natural Olea Combustivel GLP
Investimento inicial Menor Maior Menor
Custo para utilizagao Menor Maior Maior
Custo de manutengio Menaor Maiar Maior
Estoque na local do uso Dispensa MNecessario Necessario
Condig&o de pagamento Apos o uso Antecipado Antecipado
Uso de area Menor Maior Maior
Patio de recebimento Dispensa Necesséario Necessario
Condicionamento para uso Nenhum Aguecimento Nenhum
Controle das emissdes Simples Complexo Simples
Controle da combustao Simples Complexo Simples
Limpeza do local de uso Facil Dificil Facil

Escapamento Facil disperséo Remocao dificil Remogéa Dificil
Agressividade das emisses Muito baixa Alta Muito baixa
Emissbes atmosféricas Nio exige Exigem tratamento Nao exige
Efluentes liquidos Nao exige Exigem tratamento N&o exige

As discussdes sobre as tendéncias e as novas tecnologias de producéo e o

uso de combustiveis que contribuem para preservagdo do meio ambiente ganharam

forga também junto aos 6rgdos governamentais. Esses 6rgdos se comprometem a
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aumentar o uso das energias renovaveis e o rendimento no uso de combustiveis,
fomentar a cogeragdo e aumentar o uso do gas natural, devido as suas vantagens
ambientais.

Neste cenario, cresce a importancia da politica de incentivo a utilizacdo do
gas natural em maior escala. Isso vem proporcionando grande facilidade na
obtencao dos certificados de qualidade ambiental pelas industrias.

Comparado aos 6leos combustiveis, carvao, lenha e gas liquefeito de petroleo
(GLP), o gas natural € o combustivel de origem féssil que tem o menor impacto
sobre 0 meio ambiente e o que gera menos residuos e emissoes.

Na industria, além de reduzir os custos operacionais, 0 que evita gastos com
manutengdo e compra de equipamentos antipoluicdo, pode ser util na geragao de
vapor, cogeracao de energia elétrica e na climatizagéo (ar quente ou frio).

Sem duvida, o gas natural é uma das melhores alternativas na resolugéo de
problemas relacionados as mudancas climaticas, especialmente em um momento
em que as dificuldades econémicas sdo uma barreira consideravel a viabilizagao de

tecnologias alternativas que nao utilizem o carbono (VIEIRA, 2005).
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Quadro comparativo de sistemas

Sistema a dleo combustivel

Custos manutengio sistema de dleo Custos manutengao caldeira Custos manutengio lavagem de gases

Hidréxido de aminia ton/fdia Agua midia
| rs— Bombas

Sistema circulagdo dleo combustivel -

Gasas de combustia

. Yapor
= Filtro Tanat | Filtro > - [
Reservatario! =26nate a

: Caldeira — Vapor tonfh
-
Yapor para
aquecimenta kg

T Ar de
Bombas combustio

Vapor para Vapor para Aguajretorno
aqueciments kg'h aquecimento kg'h condensado

© Filro 6leo combustivel

Sistema a gas natural

Gases de
Vapor ton/h  combustio

I I

Custos manutengao caldeira

Conjunto de
regulagem = :
é"giédi%a'n': ' ~~  Caldeira
de gas natural Ar de combustso |

Aguafretorno condensado

Bds natural {m?)

Quadro 12 Comparativo de sistemas utilizando 6leo combustivel e gas natural em caldeiras
Fonte: Comgas, 2004. p.8

2.5.4.1 Estudo de caso com vantagem econbémica

Foi realizado um estudo de caso numa industria de vidro localizada entre os
quildmetros 129 e 133 da Rodovia Presidente Dutra, municipio de Cagapava, cujos
resultados sao apresentados a seguir.

Esta planta industrial vinha utilizando ha muito tempo o processo de queima
de odleo combustivel 3-A na producdo de seus produtos. A geréncia técnica da
empresa, procurando melhorar a produgdo com a utilizagdo de novas tecnologias

para o setor, elaborou um minucioso estudo com o objetivo de modificar o processo



116

atual, para outro com a utilizacdo de gas natural, procurando obter vantagens
econbmicas e ambientais.

Considerou-se que o gas natural seria disponibilizado pela empresa
distribuidora, através do gasoduto Rio — Sdo Paulo, proveniente da Bacia de
Campos no estado do Rio de Janeiro.

No processo atual, de maneira simplificada, caso ocorra algum problema com
o fornecimento do 6leo combustivel 3-A, a empresa mantém de forma paralela,
pronta para atuar, uma mistura de o6leo combustivel 1-A + querosene, sistema
conhecido como “backup” para o O6leo 3-A, evitando desta forma possiveis e
indesejadas interrupgdes no processo industrial. Essa mistura possui metais
pesados como o sodio e o aluminio, reconhecidamente agressivos ao meio
ambiente. Para o “backup” entrar em funcionamento ha a necessidade da
intervengdo de um operador com a responsabilidade de instalar queimadores,
“setpoints” nos controladores, etc. Leva-se em consideragao neste processo, as
rigidas preocupagdes com a seguranga e condigdes do meio ambiente de trabalho,
pois, a operacao de limpeza dos bicos ejetores da mistura é feita com temperatura
elevada, além dos constantes vazamentos de 6leo, de dificil remogéo.

Na modificagdo do processo para a utilizagdo do gas natural, a mesma
preocupagao deve existir caso o fornecimento de gas seja interrompido pela
concessionaria ou apresente qualquer anomalia, sé que neste caso, a mistura a ser
utilizada como “backup” para o gas natural é formada por gas liquefeito de petroleo
(GLP) + Ar, (gas propanado), ajustada para ter as mesmas caracteristicas do gas
natural. Caso seja necessario, a utilizagdo desta mistura sera feita automaticamente,

através da conexdo na mesma tubulagdo do gas natural. Nesse processo a



117

agressao ao meio ambiente € comprovadamente menor e a utilizagdo do operador
desnecessaria.

O processo atualmente em operacéo, com a utilizagao de éleo combustivel 3-
A, tem uma producdo mensal definida em algumas toneladas. Para aumentar esta
producdo a geréncia técnica desenvolveu estudos para saber quais seriam o0s
investimentos necessarios e o0s custos operacionais mensal, comparando a
utilizacdo de outro 6leo combustivel com maior poder energético e os custos de
adequacgao das instalagées para uso de gas natural. Os resultados obtidos sao
mostrados no Quadro 13.
T -

US$

Controle dos queimadores (queimadores,
tubulacdes, instrumentagao, etc.

115.200,00 800.000,00

Compressor (atomizagao 6leo 80.000,00
TOTAL 1.753.600,00 800.000,00

Quadro 13 Investimentos comparativos

No Quadro 14, Custos operacionais / més, os itens relacionados foram
quantificados e seus custos levantados rigorosamente, obedecendo a critérios e
técnicas desenvolvidas pela empresa e como garantia da manutengcdo do sigilo
industrial, ndo serdo detalhados nesta oportunidade. Mesmo assim, os valores
explicitos demonstram uma economia mensal significativa de 12,52 %, para o

processo com a utilizagdo do gas natural.
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Oleo US$ / Gas US$ /
més més

Redugéo de Sox 27.000,00 13.000,00

Energia Elétrica 835,00

Ar Comprimido 1.975,25

Manutencao E.P e Caldeira 2.584,00 1.291,00

Manutencao nas temperaturas 1.701,00 280,00

Manutencao dos queimadores 1.744,00

Disposicédo dos residuos pé de camara 1.923,00 820,00

Perda de rendimento da linha 67.121,00

Reducao no consumo de queroleo 5.125,00

Custo do combustivel 252.432,00  306.713,00

TOTAL 362.440,25  322.104,00

Porcentagem (6leo mais caro do que o gas) 12,52%

Quadro 14 Custos operacionais / més

[tem

a)
B
C
D
=
F
G
H
I
J

Atualmente, as perspectivas para o gas natural sdo excelentes. Tecnologias
emergentes criam novas aplicagbes como veiculos movidos a gas, células de

combustiveis e novas e eficientes caldeiras para a geragao de energia elétrica.

3METODOS
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O trabalho foi desenvolvido através de pesquisa documental, pesquisa
bibliografica, e contato direto. Para Lakatos e Marconi (1995. p.174) “a
caracteristica da pesquisa documental € que a fonte de coleta de dados esta restrita
a documentos [...] constituindo o que se denomina de fontes primarias”.

Para a pesquisa bibliografica, foram consultados livros, trabalhos, apostilas,
diversos artigos escritos com abordagem sobre o gas natural, dissertagdes, tese,
revistas Petro & Quimica, Veja e Quatro Rodas, diversos numeros da revista
Informativo Comgas Total, normas da ABNT, resolugdes, decretos e leis federais e
municipal, portarias do IBAMA e do MME, da ANP e da CSPE, boletins mensais e
notas técnicas da ANP, Plano Plurianual de Investimentos de 1996 da Petrobras,
Balango Energético Nacional do MME.

Os contatos diretos foram realizados nas varias visitas a Comgas
-Companhia de Gas de Sao Paulo, hoje a maior distribuidora em volume de gas
canalizado do Pais, onde foi possivel consultar os livros “Gas Engineers Handbook”
e “Book D1, System Design, Volume lll, Distribution”, ambos escritos por diversos
especialistas da “American Gas Association” e reconhecidos internacionalmente
como algumas das melhores obras sobre gas natural. Junto a Superintendéncia de
Vendas e Marketing Industrial desta distribuidora conseguiram-se informagdes
importantes sobre os beneficios da utilizagdo do GN na regido do Vale do Paraiba,
substituindo outros energéticos tais como o 6leo combustivel, o diesel e o GLP. Os
resultados obtidos pela Comgas no Vale do Paraiba foram cedidos e inseridos no
trabalho.

O contato direto se estendeu até a biblioteca técnica da Cetesb, localizada na
cidade de Sao Paulo, que possui um acervo técnico conceituado e que foi visitado

varias vezes, propiciando a oportunidade de encontrar e consultar diversos
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trabalhos sobre o gas natural, com destaque para aqueles apresentados no 3°
Seminario Internacional sobre gas natural, realizado na cidade de S&o Paulo, em
1991.

Desta mesma forma, realizou-se visita a uma industria de grande porte
localizada na Rodovia Presidente Dutra, na regido do Vale do Paraiba, onde foi
possivel acompanhar um estudo intensivo realizado pela gerencia técnica da
empresa, com resultado de ordem econdmica interessante, favorecendo a utilizagao
do gas natural em substituicdo ao 6leo combustivel que estava sendo utilizado até
entdo. Fachin (2005, p.42) define esse estudo intensivo como Método do “Estudo de
Caso”, pois todos os aspectos do caso foram investigados. “No método do estudo de
caso, leva-se em consideragao, principalmente, a compreensao, como um todo, do

assunto investigado”.
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4RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da pesquisa documental, associada a uma ampla pesquisa
bibliografica, reforcada pelos contatos diretos entre o autor e os agentes envolvidos
diretamente com a energia alternativa gas natural, foi possivel alcangar os seguintes

indicadores:

4.1 Seguranga

Em termos de segurancga, Poulallion (1986. p. 55) afirma que o gas natural
apresenta inUmeras vantagens sobre outros hidrocarbonetos. Originalmente podera
ter ou ndo odor, conforme a auséncia ou presenca de compostos de enxofre. Na
etapa de distribuicao ele € odorizado para facilitar a sua deteccdo em vazamentos
em concentragdes mais baixas que o minimo necessario para provocar combustao
ou danos a saude.

O gas natural sob todas as formas € a energia mais segura e os indices de
mortes e acidentes sdo mais baixos que qualquer outra energia. A industria do gas
também é a menos perigosa, pois, ndo opera sistemas de altas temperaturas como
as refinarias e os processos de limpeza do gas séo simples e sem complexidade e
nao se aplicam altas tensdes ou correntes elétricas (CTGAS, 2005).

As principais caracteristicas fisico-quimicas que conferem seguranga ao gas

natural sdo abordadas na sequéncia;
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4.1.1 Densidade Relativa ao Ar Atmosférico Inferior a 1

Isto significa que o gas natural € mais leve que o ar. Este fato tem importancia
decisiva para a seguranga, pois, sempre que alguma quantidade de gas natural for
colocada livre no meio ambiente, ela ocupara camadas superiores da atmosfera. Em
ambientes internos o gas natural ndo provoca acumulos nas regides inferiores,
sendo suficiente para garantir a sua dissipagado a existéncia de orificios superiores
de ventilagdo e evacuacdo (PETROBRAS, 2005).

Ainda em funcdo da sua densidade, o gas natural ndo provoca asfixia. A
asfixia ocorre quando um gas qualquer ocupa o espago do ar atmosférico ao nivel
do ser humano, impedindo que este respire. A asfixia € a privagdo do oxigénio e
independe da toxidade do gas em questdo. Como o gas natural ndo se acumula nas
camadas inferiores e se dissipa rapidamente, e o risco de asfixia praticamente nao

existe (COMGAS, 2006);

4.1.2 Nao Toxidade

O gas natural ndo é quimicamente toxico. Sua ingestao ou inalagao acidental
nao provoca danos a saude. As substancias componentes do gas natural sdo inertes
no corpo humano, ndo causando intoxicacdao, excecdo somente no caso de ser
aspirado em altas concentracdes (PETROBRAS, 2005).

A combustdo do metano com excesso de ar é completa, liberando como
produtos, diéxido de carbono e agua, que sdo componentes nao poluentes e nao

toxicos (CTGAS, 2005);
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4.1.3 Limites de Inflamabilidade

Os limites de inflamabilidade podem ser definidos como as percentagens
minima e maxima de gas combustivel em composi¢cdo com o ar, a partir das quais a
mistura ndo ira inflamar-se e permanecer em combustao.

O limite inferior representa a menor proporgdo de gas que, em mistura com o
ar, ira queimar sem a aplicagao continua de calor de uma fonte externa. Em
proporcdes menores ao limite inferior, a combustdo cessa quando interrompida a
aplicacao de calor. O limite superior é a propor¢cao de gas na mistura a partir da qual
ele age como diluente e a combustdo ndo pode se auto propagar (Physical
Properties of Natural Gases, 1988. p.199-210), (Tradugdo nossa).

Para o gas natural, os limites de inflamabilidade inferior e superior sao
respectivamente 5% e 15% do volume. Isto significa que para atingir as condi¢des
de auto sustentagdo da combustdo se faz necessario uma significativa quantidade
de gas natural em relagdo a quantidade total de ar de um ambiente. Assim na
ocorréncia de escapamento de gas natural em um ambiente interior, as
probabilidades de manutencdo da combustdo apds a iniciacdo por fonte externa
(interruptor de luz, brasa de cigarro) sdo muito reduzidas. Isto porque o gas é leve e
se dissipa com facilidade, dificultando alcangar o limite inferior e como também o
limite superior € elevado, afastam-se ainda mais as chances de ser atingido

(Physical Properties of Natural Gases, 1988. p.199 — 210), (Tradugao nossa).

4.1.4 Faixa Entre os Limites de Inflamabilidade Inferior e Superior € Estreita

Significa dizer que, embora seja dificil alcancar o limite inferior de

inflamabilidade em um escapamento de gas natural em ambiente interior, caso isso
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ocorra, a condicdo de diluigdo da mistura ar-gas natural que permite a auto-
sustentacdo da combustdo apds uma incitagao inicial € rapidamente perdida, pois,
logo se atinge o limite superior de inflamabilidade e o gas natural torna-se diluente
no ar.

Desta forma, verificamos que a promogédo de uma mistura ar-gas natural nas
condicbes adequadas a combustdo auto sustentada ¢é dificii de ocorrer
aleatoriamente e depende da intervencdo humana para se realizar (Physical

Properties of Natural Gases, 1988. p.199 — 210), (Tradugéo nossa);

4.1.5 Nao Explosividade

A diferenciagao técnica entre a combustido e a explosao nao é bastante clara,
porém, podemos admitir que a diferenga entre os dois processos esta na velocidade
em que a mistura combustivel € queimada, consequentemente no tempo que dura e
na intensidade com que a energia é liberada. A explosdo € um processo de
combustdo de intensidade tal que a pressdo gerada pela expansao dos gases é
superior a resisténcia da estrutura que o comporta. Assim, considerando que o gas
natural ndo se acumula em ambientes internos, que as condi¢cdes de inflamabilidade
nao sao facilmente atingidas e que nestas condigbes a velocidade de propagagéao da
combustdo do gas natural € a menor entre os gases combustiveis, as ocorréncias de
explosdes por escapamento de gas s&do minimas. Nao se podem desconsiderar os
processos de detonacdo, que ocorrem em ambientes fechados, em altas pressoes e
a partir de uma onda de choque provocada.

Estes processos podem ocorrer em vasos de armazenagem ou tubulagdes de

transporte. Como se trata de uma combustdo, apenas em condi¢des especiais, sb
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pode ocorrer se a quantidade adequada de comburente estiver presente (motores de
combustdo interna alternativa a gas). Porém, tratando-se de gas natural que é
sempre transportado e armazenado puro, sem contato com o ar, a ocorréncia de
processos explosivos s6 € possivel nas manobras de partida e parada dos sistemas,
quando o ar esta presente nas tubulagdes e vasos. A aplicagdo de um gas inerte,
como o nitrogénio, para realizar a purga do ar é suficiente para eliminar os riscos

(CTGAS, 2006);

4.2 Independéncia

Para as diversas condigdes de uso, o gas natural apresenta uma
independéncia muito grande dos espacgos, dos meios de transportes e das
vulnerabilidades geopoliticas.

Uma canalizagdo de gas natural pode ser aérea ou enterrada no fundo do
mar, no fundo de um lago ou em qualquer rua das cidades, sob qualquer muro de
edificios, etc.

Quando se usam instalagbes com tanques de armazenagem, eles poderao
estar enterrados ou aloucados sem quaisquer dificuldades, existindo tanques
horizontais e verticais.

Os centros de consumo, geralmente distantes, sdo atendidos com facilidade,
pois, gasodutos com grandes extensdes ja operam e podem transpor continentes e

oceanos, quando for mais econémico que o GNL .
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4.3 Diversificagao da Origem

Varias sao as fontes de origem, o que determina uma caracteristica muito
especial ao gas natural quando comparado aos outros energéticos. Por exemplo: No
Oriente Médio estdo concentradas as grandes reservas mundiais de petréleo, em

torno de 64%, (Grafico 13).

América do
Norte Europa
América Latina 4% 2%

13%

Africa
7%
Ex-Unido
Soviética Oriente Medio
6% 64%

O Oriente Medio H Asia e Oceania O Ex-Unido Soviética
O Africa B América Latina O América do Norte
Hl Europa

Grafico 13 Distribuicdo das reservas mundiais de petréleo (%)
Fonte: MME. Anuario Estatistico da ANP, 2005

Isso faz com que a Organizacdo Mundial dos Paises Exportadores de
Petréleo, possa controlar os pregos desses produtos a sua vontade, criando sérios
obstaculos a economia mundial.

Com o gas natural isso ndo acontece, pois, as reservas mundiais estdo mais
bem distribuidas ao redor do planeta impedindo qualquer tipo de influéncia

corporativista dos diversos paises sobre o produto (Grafico 14).
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Grafico 14 Distribuicao das reservas mundiais de gas natural (%)
Fonte: MME. Anuario Estatistico da ANP, 1999

127

Sendo assim, um mercado bastante competitivo esta garantido, uma vez

que, qualquer pais pode ter acesso a um grande numero de fontes de gas natural,

com reservas diversificadas e sem depender das crises internacionais e politicas.

Essas caracteristicas conferem ao mercado mundial do gas natural, estabilidade de

precos e garantia de fornecimento mesmo durante conflitos politicos, pois,

comprova-se um crescimento significativo nas reservas em todo o mundo de gas

natural paralelamente a uma estabilidade das reservas petroliferas e que podem ser

vistas no Gréfico 15 (ANP, 1999).
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Gréafico 15 Reservas provadas de gas natural — América Latina e Africa (bilhdes de m3)
Fonte: MME. Anuario Estatistico da ANP, 1999
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Grafico 16 Evolugéo das reservas mundiais de petroleo e gas natural (bilhdes de bep)
Fonte: MME. Anuario Estatistico da ANP, 1999
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4.4 Fator de Integracao

Enquanto o petréleo é chamado de “a energia da guerra”, pela utilizagado dos
seus derivados nos equipamentos bélicos, carros de combate, avides, etc., 0 gas
natural é, ao contrario, a energia da integragdo. Apesar da recente crise diplomatica
entre a Bolivia e o Brasil em fungdo dos precos do gas natural € real a integragéo
dos paises da América do Sul em torno do Mercosul, que possibilitou as trocas de
gas entre Bolivia /Argentina, Bolivia / Brasil, Argentina / Chile, Argentina /Uruguai,
etc.

O comércio entre os paises sul-americanos sempre foi muito reduzido, se
comparado aos grandes fluxos de mercadorias que historicamente se
encaminharam para a Europa e América do Norte e de |a vieram. Essa situagado vem
mudando a passos largos desde o advento do Mercosul e um dos produtos que
contribuira de forma positiva para o incremento das trocas sera o gas natural (ANP,
2005).

A Petrobras iniciou a importagao de gas natural em julho de 1999, adquirindo
gas boliviano, escoado através do Gasoduto Bolivia — Brasil, Gasbol. O volume
importado pela empresa em novembro de 2003 atingiu o volume de 17,2 milhdes de
m?/ dia.

Em junho de 2000, a empresa Sulgas iniciou a importagdo de gas natural da
Argentina atingindo em novembro de 2003, o volume de 1,2 milhdo de m?® / dia. A
partir de 2001, duas novas empresas importadoras de gas natural passaram a
operar, aumentado cada vez mais o volume importado deste energético.

Em novembro de 2003, a importagéo total de gas natural foi de 20,7 milhdes

de m?¥dia. Este volume representou um aumento de 51,5% quando comparado ao
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volume importado no més de novembro de 2002, sendo que deste total, 94,2 % veio

da Bolivia, e o restante, 5,8% da Argentina (ANP, nov. 2003).

4.5 Menor Emissao de Poluentes Entre os Combustiveis Fosseis

O gas natural € o que tem menor potencial para prejudicar o0 meio ambiente.
Seu estado natural gasoso e sua baixa densidade proporcionam uma rapida
dissipagédo na atmosfera sem impregnar organismos minerais, vegetais ou animais.

A auséncia de compostos sulfurosos e nitrogenados em sua composigao
proporciona combustéo livre de emissdo de SOx (gas que contribui para a chuva
acida) e com menor taxa de emissdo de NOx (gas que ataca a camada de 0z6nio),
entre os combustiveis (GASNATURAL, 2005).

Como gas natural € um combustivel fossil, no estado gasoso a sua
combustao se processa da forma mais completa e a emissdo de CO é baixissima,
emitindo menor quantidade por unidade de energia produzida (EIA, 2003) (Tradugao
nossa).

Em muitos paises utilizam-se a energia féssil para a produgao de eletricidade
e uma das opgdes para economizar energia primaria e reduzir os custos e emissao
de poluentes é a substituicdo da eletricidade em alguns usos finais pelo gas natural
(JANNUZZI, SWISHER, 1997.p.108).

Uma comparacdo com as emissdes de diversos combustiveis utilizados em

uma caldeira € apresentada a seguir nos graficos 17, 18, 19.
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Gréfico 17 Emissao de dioxido de carbono — (CO2)
Fonte: Gas World International — The Petroleum Economist, 2001
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Além das reduzidas emissdes destes compostos a emissdo de CO2 é menor
relativamente ao trabalho util produzido, devido a maior eficiéncia dos processos, 0
que garante ao gas natural uma posig¢ao de destaque nos esforcos pela reducéo da
emissao de gases do efeito estufa.

Ressaltando a importancia do gas natural como o energético que emite
menos poluentes na atmosfera a concessionaria de distribuicdo de gas da Bahia, a
Bahiagas apresentou em Salvador, (BA), dia 09 de junho de 2005 o projeto “Os
Beneficios Ambientais do uso do Gas Natural na Bahia”. Neste projeto a Bahiagas
contou com as participacbes do Centro de Recursos Ambientais — CRA (BA), do
Laboratério de Energia e Gas da Escola Politécnica da Universidade Federal da

Bahia - UFBA, do Nucleo de Pesquisa, Energia e Sistemas Energéticos da

Universidade de Salvador — UNIFACS e a Econergy, empresa com experiéncia
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internacional na area de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), que
contribuiam para o conteudo cientifico e o aperfeigopamento do projeto, que tinha
como objetivo mostrar ao mercado a relevancia do uso do gas natural pela o6tica
ambiental.

Foram feitas medigbes das emissdes de gases poluentes provenientes do uso
do gas natural e esse resultado foi comparado com as emissdes hipotéticas
causadas por outros combustiveis. Foram medidas as emissdes de CO2, NOx, SO2
e particulados. O resultado demonstrou que as vantagens s&o grandes. Por
exemplo, a industria baiana deixou de emitir cerca de um milhdo de toneladas de
CO2 em 2003 e cerca de 6 milhdes de toneladas de CO2 nos dez anos estudados
(de 1994 a 2003).

Esses beneficios tém um impacto direto na qualidade de vida da populagao.

O estudo relaciona dois niveis de emissdes de CO2, Nox, Particulados e SO2.

As emissdes geradas através do uso real do gas natural e as que teriam sido
geradas caso fossem utilizados nesse periodo, outros combustiveis fosseis, tais
como o GLP, a gasolina, o coque e o dleo. A Bahiagas estudou todos os segmentos
da economia que utilizam gas natural, porém o de maior peso para a pesquisa foi o
industrial.

A Tabela 4 a seguir mostra os resultados obtidos pela Bahiagas nos estudos
realizados:

Tabela 4 Emissées em 2003 na Bahia (em toneladas)
SO2 NOx Particulados CO2

Gas Natural (1) 167  5.100 95 2.398.101
Outros Combustiveis (2)  15.297  7.759 2.812 3.426.717
Diferencas (2) — (1) 15130  2.659 2.717 1.028.616

Fonte: Bahiagas, 2005

Os beneficios obtidos apresentados pelo projeto podem ser vistos na Tabela
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Tabela 5 Beneficios no periodo de 1994 a 2003 na Bahia (em toneladas)

SO2 NOx Particulados CO2
Gas Natural (1) 932 29.294 533 13.570.455
Outros Combustiveis (2) 89.532  47.965 18.999 19.695.164
Diferencgas (2) — (1) 88.600 18.671 18.466 6.124.709

Fonte: Bahiagas, 2005

A Companhia de Gas de Sao Paulo também desenvolveu estudo semelhante,
para a regido do Vale do Paraiba, mostrando com clareza as quantidades dos
produtos derivados do petroleo, tais como o 6leo combustivel (OC), gas liquefeito
de petroleo (GLP) e oleo diesel (OD), que foram deslocados e desta forma
substituidos pelo gas natural.

Este estudo foi desenvolvido pela Superintendéncia de Vendas e Marketing
Industrial da empresa e contempla os anos de 1999 até 2005, identificando
anualmente as quantidades deslocadas de outros energéticos, conforme
demonstrado na Tabela 6, a seguir:

Tabela 6 Derivados de petréleo substituidos pelo GN

Ano oC (1) GLP (1) oD (m?)
1999 535 0 0
2000 23.404 112 0
2001 14.633 424 0
2002 89.765 616 0
2003 205.389 2.720 43
2004 335 162 0
2005 61.312 2.898 0
total 395.373 6.932 43

Fonte: Comgas, 2006

As quantidades em volume de gas natural utilizadas anualmente na
substituicdo dos derivados de petrdleo mencionados estdo relacionadas na Tabela

7.
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Tabela 7 Volume de GN agregado em mil m?

Ano volume (m?3)
1999 567.046
2000 24.943.070
2001 16.037.643
2002 95.900.806
2003 221.106.612
2004 557.016
2005 68.599.538
total 427.711.731

Fonte: Comgas, 2006

Os valores da Tabela 8 a seguir foram estimados pela Comgas em fungao
das composi¢des quimicas dos energéticos e de sua capacidade de emitirem
poluentes, caso nao fossem substituidos pelo gas natural no periodo de 1999 a
2005. Essas estimativas envolvem os segmentos industrial, comercial e residencial
da regiao.

Tabela 8 Valores estimados das emissdes de poluentes de 1999 a 2005.
Material particulado 1.147.998 Kg

Dioxido de enxofre (SO2) 7.159.029 Kg
Dioxido de carbono (CO2) 1.286.106 t

Fonte: Comgas, 2006

Os valores apresentados na Tabela 9 foram obtidos levando-se em
consideragdo a composi¢ao quimica do gas natural distribuido pela empresa, no

Vale do Paraiba.

Tabela 9 Valores medidos das emissdes de poluentes (apds a conversao para GN)
Material particulado 42.771 Kg

Dioxido de enxofre (SO2) 6.416 Kg

Dioxido de carbono (CO2) 855.423 t

Fonte: Comgas, 2006

Analisando os valores constantes das Tabelas 8 e 9 apresentadas pela
Comgas conclui-se que a regidao do Vale do Paraiba teve beneficios ambientais

importantissimos, com a reducao da emissdes de poluentes apos a utilizagdo do gas
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natural em substituicdo as outros energéticos reconhecidamente mais poluidores,
proporcionando acentuada melhoria da qualidade de vida da comunidade local.

A Tabela 10 mostra a redu¢cdo comprovada pela Comgas nas emissdes de
poluentes.

Tabela 10 Redugdo comprovada em % e peso apods a conversao para GN

Material particulado 96 % 1.105.227 kg
Dioxido de enxofre 100 % 7.152.613 kg
Dioxido de carbono 33 % 430.683 t

Fonte: Comgas, 2006

A Comgas distribui o gas natural na regido do Vale do Paraiba através de
gasodutos, ndo necessitando desta forma utilizar transporte rodoviario de carga,
que é necessario no caso dos outros combustiveis fosseis. Assim, foi possivel
estimar com precisdo a quantidade de caminhdes que deixaram de circular pelas
estradas da regido (Quadro 15) e consequentemente deixando de poluir a atmosfera
com o langamento de grandes quantidades de mondxido de carbono, provenientes
das queimas de combustiveis, proporcionando de forma indireta um acréscimo

significativo nos beneficios ambientais para o Vale do Paraiba.

Anos | Oleo combustivel GLP | Oleo Diesel
98/99 27 0 0
99/00 1.170 10 0
00/01 732 38 0
01/02 4.488 56 0
02/03 10.269 246 2
03/04 17 15 0
04/05 3.066 263 0
Total 19.769 628 2

* 20 m? por caminh&o

Total geral 20.399 Caminhdes
40.797 Viagens (Base /Consumidor/ Base)

Quadro 15 Caminhdes retirados de circulagao pelo uso do gas natural
Fonte: Comgas. Superintendéncia de Vendas e Marketing Industrial. 2006
* Capacidade de carga estimada para cada caminhao
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4.6 Vantagens Comparativas do Uso do Gas Natural

Em comparagdo aos 6leos combustiveis, carvao, lenha, e gas liquefeito de
petréleo (GLP), o gas natural € o combustivel de origem féssil que tem o menor
impacto sobre o meio ambiente e que gera menos residuos e emissoes,
apresentado significativas vantagens operacionais e econdmicas, mostradas na

sequéncia.

4.6.1 Vantagens Operacionais

S&o vantagens estrategicamente importantes quando comparadas com outras

energias concorrentes, a saber:

4.6.1.1 Em comparagao com o uso da lenha:

. permite partidas e paradas instantaneas;
. controle total do processo (fogo alto, fogo baixo e piloto);
. aproveitamento total do combustivel ao ser queimado;
. alimentagao automatica;
. hdo sofre alteragdes de umidade;
. reduz o tempo e o numero de paradas para manutengao;
. aumenta a vida util dos equipamentos e a sua disponibilidade;
. eleva sensivelmente o rendimento térmico;
. dispensa a estocagem ou armazenamento com o uso de espagos;

. elimina o movimento de caminhdes transportando lenha.
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4.6.1.2 Em comparagao com o uso de 6leo combustivel

. combustao completa;

. permite o controle e ajuste fino de vazao e temperaturas;

. permite a queima direta;

. dispensa o aquecimento para a queima no inverno;

. reduz o tempo e o numero de paradas para manutencgao;

. aumenta a disponibilidade dos equipamentos;

. hdo deposita contaminantes nas superficies de troca de calor;

. hao deposita contaminantes nos produtos;

. ndo deteriora os elementos refratarios;

. hao desregula ou entope 0s macaricos;

. aumenta a vida util dos equipamentos;

. dispensa a estocagem,;

. proporciona elevado rendimento térmico;

reduz o movimento de entra e saida de caminhdes que transportam

combustivel.

4.6.1.3 Em comparagao com o uso de gas liquefeito de petréleo (GLP).

. composicao quimica constante;
isento de compostos pesados;

. atende as variacdes abruptas de vazao e dispensa o aquecimento;
nao se acumula no ambiente, por ser mais leve que o ar;

maior seguranga operacional.



139

4.6.2 Vantagens Econdmicas

S&o vantagens muitas vezes decisivas quando comparadas com outras

energias concorrentes, a saber:

4.6.2.1 Em comparagao com o uso da lenha

nao tem frete rodoviario;

dispensa manipulagdo e seus decorrentes (alimentagdo de fornalha,
(picotamento);

. dispensa esteiras e protecido contra chuva;
reduz sensivelmente a mao de obra;

. elimina o custo financeiro de estocagem;
reduz o custo de manutencao dos equipamentos;
posterga os investimentos em troca de equipamentos;

melhoria do rendimento energético

4.6.2.2 Em comparagao com o uso do 6leo combustivel

. ndo tem frete rodoviario;

. ndo necessita de bombeamento;

. elimina o custo financeiro de estocagem;

. permite o uso da area utilizada para estocagem ;

. reduz o seguro por nao estocar combustivel inflamavel;

. diminui os custos de manutencéo;

. reduz sensivelmente a necessidade de troca dos refratarios;

. reduz os tempos de parada que representam perda de faturamento;
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. posterga os investimentos em troca de equipamentos;

elimina a necessidade de instalacdo e operacdo de equipamentos de
controle de emissoes;

. € pago depois da utilizagao;

. hdo exige gastos de energia com o0 aquecimento para queima.

4.6.2.3 Em comparagao com o uso do gas liquefeito de petréleo (GLP)

. ndo tem frete rodoviario;

. hdo necessita de aquecimento no inverno;

. possibilita a utilizagao da rede existente;

. elimina o custo financeiro de estocagem ;

. permite o uso da area destinada a estocagem ;

. reduz o custo do seguro da fabrica;

. menor corrosao dos equipamentos e menor custo de manutengéo;

. menor custo de manuseio de combustivel.

4.6.3 Vantagens Ambientais

As vantagens ambientais passam a ser de importancia fundamental dentro da
atual preocupagdo mundial de se preservar 0 meio ambiente, buscando um
desenvolvimento equilibrado e sustentavel. A seguir, estdo relacionadas algumas

dessas vantagens:

. hdo apresenta restricdes ambientais devido a sua composi¢cao quimica ser

constante e sem presenca de compostos pesados;
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. reduz sensivelmente a emisséo de particulados (cinzas);
. reducdo de doencas respiratérias em funcao da melhoria da qualidade do ar;
. dispensam a manipulagéo de compostos quimicos perigosos;
. elimina o tratamento dos efluentes dos produtos de queima;
. significativa redugdo do desmatamento;
. baixissima presencga de contaminantes;
. hdo exige tratamento de gases de combustao;
. rapida dispersao de vazamentos;

. tecnologias apropriadas reduzem as emissdes de CO2 e NOx a niveis
aceitaveis;

. reduz os passivos ambientais, agregando valor a empresa.
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5CONCLUSAO

Historicamente, a utilizagdo do gas natural no Brasil sempre foi reduzida
estando concentrada apenas em alguns poucos estados e em determinados
segmentos do setor industrial brasileiro.

Entre 1998 e 2000, verificou-se uma profunda mudanga na matriz energética
brasileira que devera ter efeitos duradouros na economia do pais: a chamada
decolagem do consumo de gas natural. Espera-se com essa mudanga, que 0 gas
natural abandone uma posicédo por longo tempo apenas residual no Balango
Energético e assuma o papel de vetor de desenvolvimento e integracéo nacional.

Para que isso seja possivel, ha necessidade de se efetuar uma revisdo na
industria do gas natural com a criagdo de um novo modelo que possibilite o
desenvolvimento de um mercado competitivo para esse energético e que propicie o
surgimento de uma nova organizagao industrial, revendo em especial o papel da Lei
n°® 9478/87, conhecida como Lei do Petréleo. Dentro do contexto desta Lei, o gas
natural é tratado como um derivado do petrdleo n&do recebendo o tratamento
merecido de uma fonte de energia primaria. Ela também ndo contempla alguns
pontos fundamentais que seriam necessarios para o desenvolvimento da industria
brasileira do gas natural, como por exemplo a definigdo da competéncia regulatéria
entre as esferas federal e estadual, a exigéncia de que a operadora de transporte
seja a detentora dos ativos que opera, a liberacdo dos consumidores finais, a
exigéncia da anuéncia dos contratos de transportes, etc.

Considerando que o mercado de gas natural se encontra em formacao e que
este € o momento oportuno para se discutir o seu papel como energia econémica e

ambientalmente vantajosa, a transicdo entre o monopdlio da Petrobras e um



143

ambiente no qual varios agentes possam participar, reveste-se, portanto de enorme
significado.

O governo federal precisa definir uma politica governamental mais direta, que
incentive a maior participacdo do gas natural na matriz energética brasileira, criando
como exemplo uma legislagdo mais ampla que envolva as questbes ambientais,
restringindo a queima da lenha e de déleos combustiveis, bem como a utilizagdo da
agua. Isso acontecendo de uma ou de outra forma, os custos da cadeia de
producao, do transporte, da distribuicdo e da comercializacdo serdo mais atrativos
em comparagdo com outros energéticos, além €& claro de propiciar a geragao de
novos e desejados empregos.

A légica da destruicdo do meio ambiente ou do aproveitamento sem limites
dos bens naturais, dos modelos de produgdao baseados exclusivamente na
rentabilidade econdmica e na otimizagdo financeira, esta chegando ao fim. O novo
paradigma se apoia na tecnologia para encontrar solugdes efetivamente globais e
justas para o binbmio meio ambiente e desenvolvimento.

Desta forma, conclui-se que o surgimento do gas natural € a melhor
alternativa para se realizar de forma ordenada e segura a transicdo da sociedade
industrial atual para uma nova sociedade tecnoldogica e ecoldgica, baseada em

insumos e processos ambientais economicamente sustentaveis.
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