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RESUMO

O Gas Natural € um combustivel féssil, assim como outros derivados do petroleo, apesar de
ter uma combustdo mais limpa e emitir uma menor quantidade de gases poluentes. Possui uma
ampla gama de aplicacbes ainda ndo exploradas. Nesse coetsdotrabalhaealizou
estudogie teste de motor utilizando gas natural para avalieducdo de consumo de diesel

da emissao de gasgsradosA caracterizacao fisiequimica do gasaturale a identificacédo

dos componentes dos gases de exaustdao foram realizadoanagdisaor de gases, RC
Multigas, e pela técnicale Espectroscopi&TIR (infravermelho com transformada de
Fouriel). Verificou-se que & gases de exaustdo tiveram uma redugcdo na quantidade de
diéxido de carbono e de particulados, no entanto, tivenamento de hidrocarbonetos e de
monoxido de carbono. A reducdo do consuteadieseho motor de aproximadamente 45%

com o uso do gas natural, garanteonsumo destgrincipalmenteno mercado veiculage

também no mercadiomiciliar e industrial na regido do DF.

Palavraschave Géas NaturalDual Fue] Comercializacdo no DF.



ABSTRACT

The Natural Gas is a fossil combustive, like derivatives of petroleum, despite of has a clean
combustion andproduces less pollutants gas. Has a huge variety of applications yet
unexplored. Atthis context, this project madstudies of motor testes using natural gas for
evaluatereduction of diesel consumption and emission of gas. pimgsicalchemistry
characteization of the gas adh identification of composition of exhaustion gas were made by
Gas Analyzer, P@®/ultigas, and by technique of Spectroscop¥#TIR (infrared with
transformation of FourierExhaustion gases had a reduction on amount of dioxide of carbon
and of particulates, however, they had an increase of hydrocarbons and of monoxide of
carbon. The reduction of diesel consumption on engine of about 45% with use of natural gas,
ensureghe consumption of this, mainly, on automotive market, but either on domiciliary and
industrial market at DF.

Key-words: Natural GasPual Fue] Commercialization at DF.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO i ENERGIA E GAS NATURAL

O gas natural € uma mistura de hidrocarbonetos leves, principalmente metano (CH
E um dos combustiveis mais limpos, devido a sua queima emitir baixas quantidades de
diéxido de enxofre (S£) e de material particulado. Azmntrario do petréleo, o gas natural se
encontra em estado gasoso na pressido e temperatura ambientes. E encontrado em jazidas
associado ou ndo ao petroleo, que podem se encontrar emoteshoré ou em mar
(offshorg.

A figura 1 mostra as aplicacdes das natural nos mercados domiciliar, industrial e

veicular.
Gas Natural
Mercado Residencial Mercado Industrial
Mercado Veicular
Aplicacdes 1 Geracéo de Calor
T Geracao de  Energi Combustivel
1 Coccdo de alimentos Elétrica _
1 Aquecimento de agua 1 Geracdo de Forca Motri
1 Condicionamento de para processo industrial
ambientes 1 Sistema de ciclg
1 Geragéo Termoelétrica combinado (coge_ragao)
1 Redutor Quimico ng
industria metalurgica
Clientes |
Clientes
1 Clientes Residenciais
1 Condominios Residenciais q Indlstria de Ceramica ¢
1 Hotéis vidro
i Bares e Restaurantes 1 Alimenticio
1 Shopping Center €
Supermercados

Figurali Fluxograma de aplicagcfes do gas natural.



Possui trés aplicacOgsincipais: na industria de petroleo, na industria quimica e como

combustivel. Alguns exemplos séo:
IndUstria petroleira: Veiculo de auxilio a extracdo do petréleo;
IndUstria quimica: Produzir compostos nitrogenados e como redutor siderurgico;
CombustivelAquecimento residencial, propulsdo e geracéo elétrica.

Usinasde gas de ciclo combinado s@ais eficientes e tém custos menores de capital
do que usinas a base de carvao, além de ndo emitirem diéxido de enxofre nem particulados e
suas emissbes de NOe e dioxido de carboncserem cerca de 90% de 65%,
respectivamentenenoresque as usinas a carvao. Estiseaque o fornecimentglobal de

energia pelgas aumente para 24% até 2(Q@eller, 2003.

O Brasil se destaca por ser pioneiro no uso em larga escatambustiveis veiculares
alternativos. Madialmente, o Brasil possaisegunda maior frota de veiculos leves ugam
GNV (gés natural veiculafPetrobras, 2007)

A grande desvantagem do gasua baixa densidad®e volume para produzir a mesma
quanticade que o petroleo, por exelmpé cerca de 1000 vezes ma(dunior, 2007).Um
gasoduto de alta pressao transporta aproximadamente um quinto da energia que um oleoduto
transporta, embora o transporte do gas seja mais rapido PRBT). Isso encarece o

transporte para longas distanaasim coma produto para o consumidor final.

O presenteestudo analisoamostras de gas naturalos gases de emissda sua
gueimae realizou teste em um motgerador Para detectar a presenca de algumas impurezas
utilizou-se a técnicade espectroscopima regido do infravermelhmo laborafrio de
Combustiveis da FGAInB e o0 analisador de gases na sala de motores ddnBT Os
resultados serdo avaliados comparando coralor tipico do gas, coms normas da ANP e
com os dados da Petrobras para possivel comercializagdo nos setores residencial, industrial e
veicular no DF.Tambémfoi realizada uma avaliagdo de seu rendimento e das emissdes por
um motordiesel funcionando com ar, gas e dieBafinindo, assim, um posgél mercado no
DF para os setores industsiade transporte e residenci@l realizacdo deste trabalho é de
interesse da FGAINB e CEBGAS.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho é o estudo da viabilidade técnico de Gas
Natural na Regido do DF GamaDF, a ser utilizado como combustivel para abastecer os

mercados residenciais, comeisj industriais e veiculares.
Os objetivossecundarioséao:

Avaliar a reducdo de consumo de dies®l testes de motadual fuel
Estudos de caractescadfisico-quimicas do gas natura ser distribuido na regiato
DF;

1 Garantir as condi¢cdes de seguranca na manipulacao e utildagis naturalassim

comodiminuir os niveis de emissdde poluentes

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em capitulos para mellemtendimentodos conteudos e
proporcionar uma maior facilidade na sua leitura. O Capitulo 1 aborda aspectos introdutorios
do projeto, como a motivacéo ligada ao tema energia e gas natural, seus objetiosf@ c

estruturadm trabalho.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliograficen aspectogxpressivosio gas natural
Sao abordados o panorama do gas, no cenario mundial e brasileiro incluindo seu historico e a
influéncia do présal, os métodos de sepegdia dos hidrocarbonetos e processamento do gas,

as caractésticas fisicequimicas do gagis modais de transporte do gas mercado dDF.

O capitulo 3 faz referéncia a Gas Local/White Martins, empresa que distribui gas na
forma liquefeita para diversadientesque ndo possuem abastecimento por gasodutos. Ela

utiliza o modal rodoviariocom carretas criogénicas

O capitulo 4é sobre a metodologia dos experimentos. Primeiramente, é feita uma
introducao tedrica sobre os testes de motor e de infravermethforgm realizados. Segundo,
sao mostrados e explicados os equipamentos que foram utilizados em ambos os testes. Por

ualtimo, é explicado como se deu a realizagéo de tais testes.

O capitulo 5 Resultados e Discussdesmpara 0os dados de consumo de um nmeto
diesel e do motor utilizando a tecnologia Dual Fuekegfica os compostos dos gases de

exaustao e relatobre os espectros obtidos no infravermelho.



O capitulo Gapresenta a concluséo firsbre a viabilidade técnica do gas, com custo
relativamentebaixo de instalagdo eom adiminuicdo dasemissdes dos poluentes elugéo
do consumo de combustivel. Também apresenta uma proposta para a realizacdo de trabalhos

futuros.

2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PANORAMA DO GAS NATURAL

2.1.1 Histérico

A industria do gasniciou antes mesmo ddescoberta do gas natural. O gas,
inicialmente, era manufaturado a partir do carvdo, no fim do século XVIII, a partir do
processo de gaseificacdo do carvAoprimeira empresa de gas manufaturado no mundo,
London and Westminster Gas Litghnd Coke Company, iniciou a oferta de servico de
iluminacgdo publica a gas em 1812. Devido ao baixo aistonelhor qualidadem relag&o ao
Oleo de baleia, utilizado para iluminac@s empresas de iluminacdo a gas se difundiram

rapidamente nogrincipais centws urbanos durante o século XIX (Junior, 2007).

Apesar de diversas aplicagcbes do gas manafddircomono uso do fogdo e de
aguecedores, a principal aplicacdo era para a iluminacao publica até o comeco do século XX.
Contudo, a partir dodwento da iluminacéo elétrigao fim século XIX o gas comecou a
enfrentar uma grande oorréncia. A camisa de gas foi uma das solugdes tecnolfugicas
enfrentar a concorréncia, permitindon importante aumento na eficiéncia energética e na
qualidade deéluminacao dos lampides gas,0 que possibifou uma sobrevida de décadas
industria de gas manufaturado no setor de ilumina&abusca de inovacdes tecnoldgicas
também centrararse em novos processos de gaseificacdo, com maior efici€rmoianor
custo(Junior, 2007).

O gas era vendido por horas de iluminacdo e com as novas aplicacdes do gas
(aguecimento residencial e coc¢do) o gas passou a ser vendido por volume. Durante 0os anos
20 foi desenvolvida uma regulamentacédo para definir os precos e evitar que um gas com baixo
poder calorifico fosse vendido ao mesmo preco de um com alto poder. A industria do gas
manufaturado, a partir do carvao @a nafta durou atés anos 50, devidoaiise do carvao e

a forte concorréncia com a eletricidasleom os derivados do petréleo a industria entrou em



declinio. Com a descoberta do gas natural, as industrias decidiram converter a industria do gas

manufaturado para do gas natytainior, 2007).

O gés natural foi utilizado inicialmente em 188aFredmia, Esados Unidos, para a
iluminacdo. Ajazida do gas foi descoberta por acidgrggo docentro urbanoO gés natural
s6 era usado quando se encontrava uma jazida proxima ao local do consumo, devido o
transporte do gas ndo possuir caracteristicas amuadefinidas. Quando descoberto alguma
jazida, o gas natural era aproveitaghacessivamentpela industria e outros consumidqres
pelo fato do seu Ibeo preco. @ntudq asjazidas se exauriam rapidamedt&vido ao grande
consumo deixando os consumidosEsno combustivellsso acarretowna instabilidade da
industria do gaonde diversas industrias entravam e saiam (faliam) do mercado do gas,

durante o fim do século XIX e comeco do X}inior, 2007)

Na década de 30, os gasodutos de longa disténoi@caram a se desenvolver nos
EUA, e a industria do gas deu um grande salto no ritmo do desenvolvimento. Em 1931, o
primeiro gasoduto com mais déaD km foi construido e em 195&rca de 250.@km de

gasodutos haviam sido construi@Bmto, 2010)

A difusdo do gas comecou na década de 20, pois era abundante, tinha um baixo preco,
os dutos que o transportaram tiveram um desenvolvimento para grandes diametros e alta
pressdo e um mercado bem estabelecido. Contudo, sé em 1935 que a venda de gas natura
syperou a do gas manufaturado para os mercados industrial e residencial, finalmente em 1948

gue o gas manufaturado comecou a ser substituido pelo gas (Rihigl2010)

2.1.2 Panorama Mundial

No ano de 2011, o consumo de gas natural teve um aumento do cates@@% (BP
Statistics), onde o principal aumento do consuimiona China(21,5%), Arabia Saudita
(13,2%) e Japao (11,6%), apesar da queda no seu principal consumidor, 09 RWA (0
entanto o departamento de Energl2OE prevé que a importacdo dés natural ir4 dobrar
entre 2001 e 2026 (Pint@007) No Brasil a participacdo do gas ficou no patamar de 10%

segundo o relatorio final da BEN 2011 (Balanco Energético Nacional)

Devido a buscaeladiversificagdoda matriz energética e geliticasde substituicdo
do petréleo resultaramo crescimento do gas natural na magrnzergética mundial, iniciando

o deslocamento de papel principal dorgdeio no século XX (Pinta2007).Com a difusdo de



turbinas a gas em ciclo combinado, o consumo do gas aum@eat@ producdo de

eletricidade.

Outros fatoregjue tambéninfluenciaram o crescente papel do gas natural sdo: a crise
do petrdleo; mudancas geopoliticas inéeinnais;a evolucdo das tecnologias de transporte,
producao e do uso do gas. No entanto,daote dos grandes consumidores de gas natural ndo
sao detentores de grandes reservastanto, o desenvolvimento da inddstria do gas foi mais
rapida nas areas que possuiam jazidas de hidrocarbonetos e que ficavam perto de centros
consumidores, pelo fatoodtransporte do gas ser caro. O alto preco do petroleo permitiu
investimentos no gas natural liquefeito que permitiu o consumo de paises distantes das
reservasA América do Norte e a Europa Ocidengaissuem cerca de 8,58&s reservas,
como é representadoa Figura 2,mas sao responsaveis por quase metade do consumo

mundial.

América do Norte Europa |Ex-URSS Asia e Pacifico

4 32%
4%

8%

8% Médio Oriente

49, 40%

América Central Africa
e do Sul |

Figura2i Reservas mundiais. Fonte: Gomes, 2007.

Como o transporte do gasréalizadoprincipalmente por meio de dutoss pai®s
consumidoese s paiesexportadoestém uma grande relacdo de dependéncia, além, disso
ndo € possivel realizar a estocagem do gas o que impossibilita a formacdo de estoques
estratégicos. (Piot 2007).

A comercializacdale gas nofaises asiaticos (Japdo, Coréia e Taiveao)re pela

importacdo dogas natural liquefeito da propria Asia (Indonésia, Brunei e Malasia) e,



principalmente, do Oriente Médio (Qatar e Emirados Arada)Europa foram construidos
dutos para o transporte do gas, ligando o principal produtor, a antiga Smiéica, aos
principais mercados consumidores, a Europa Ocidental, posteriormente caseatoede de
dutos o norte da Africa e o continente Europeu (Espanha e Italia). Na América do Norte o
transporte também ocorre por dytiigando os EUA, o Canaddo Méxicq sendo os EUA o
principal consumidorNa América do Sul, a conexdo foi feita por dutos inicialmente entre
Argentina, o principal consumidor, e a Bolivia e entre Argentina e o Chile, o Brasil se

conectou posteriormente, em 1968m a Bolivia &om a Argentina.

2.1.3 Industria Brasileira

A industria brasileira de gas natutave um desenveimento tardio, por ndo haver
reservas expressivas de gas e pela desestruturacdo do gas manufaturadonalzzéko dai
progressivamentsubstituido pel@letricidade na iluminacdo e pelo GLP na code&andoa
desativacao de diversos sistemas de gas canalizado e somente Rio de Janeiro e Sao Paulc

mantiveram algumas empresas.

Dois fatores alteraram esse cenario, a descoberta da Bacia de Campos e g&onstitu
promulgada de 198&\ descoberta da Bacia levou a construcédo do gasoduiS&idalo e
a constituicdo definiu eeconheceu o poder dos estados para a distribuicdo de gas canalizado,
0 que atenuou conflito entre algumas empresas. Ainda na déca@a ad”8trobras era a
principal consumidoralo gas,mas ndo estavpreparada para lidar com especificidades de
umaindustria de rede (Pint@007),utilizando-o nas unidades industriais e nas operacdes de

reinjecdoque buscava aumentar o nivel de recuperdgdetroleo.

A partir da segunda metade da década de 80, o foco das politicas energéticas foram
substituir os derivados do petroleo. Para tal, utilizaram alguns instrunmeniodustria do
gas, comadefinicdo das prioridades de uso e estabelecimenfwred®s diferenciados para
cada uma das finalidades do gas (combustivel industrial, redutor siderurgico, uso automotivo,

residencial).

Na década d80, o programa de privatizacdo e as reformas setoriais, principalmente
no setor elétrico, sinalizou uma nowaortunidade de investir na geragcdo de energia, em
particular das termoelétricas a gas pelo fato de exigir escalas menores e ter umetempo d
retorno menor. O aumento da oferta de gas e o tratado entre o Brasil e a Bolivia para

construcdo de um gasoduto trdfsuiram com a expansao da industria do gas.



Em 1999 deuseinicio das operacdes do Gasbol, gasoduto que faz a conexao Bolivia
Brasil. Assim podese comercializar o ggsmraalémdaqueima associada padéstribuidoras,

devido o maior interesse das industrias, e estimular a utilizagdo do gas natural veicular.

Contudo em 2004, ocorreu o problema de abastecimento das termoelétricas a gas no
Nordeste, que passava por uma seca. Essa situacdo contribuiuaaes resforcos para a
construcdo de um gasoduto que ligasse o Nordeste ao Sudeste. Portanto, houve a expanséao d
Gasbol, das importacoes de GNL e da entrada de producgéo das Bacias de Santos e do Espirita

Santo.

Algumas caracteristicas da industria do gasBrasil que ndo permitem uma maior

flexibilidade sao:

1 Nao existir capacidade de estocagem
75% da producéo nacionadm decampos associados, assim variando a producdo de
gas traria impactos a producao de petroleo;
Praticamente toda producéo de gas,@ado ou ndo, vem de reservatéridtshore;

1 A producdoonshore encontrase isolada na regido Amazénica o que dificulta o
atendimento da regido Sudeste e Nordeste;

1 Grande distancia dos centrm@nsumidores(Pintg 2007)

2.1.4 Incremento com a descoberta do Pré-Sal

Em 2007, houve a descoberta gendesacumulacfes de petréleo e de gas em
reservatoriosnas baciasdo Espirito Santo, de Santos e de Campasia area denominada
PréSal. A regido do Pr&al fica a uma profundidade superior a 5 mil metros a partifva
do mar como mostrado na Figura Bstimativas preliminaremdicam que a jazida de Tupi
pode ter um volume recuperavel entre 5 e 8 bilhdes de barris de petréleo, adicionalmente a

jazida de Guara pode ter um potencial de 2 béhdes de barris deetréleo(Petrobras).



Pré-sal Legal

Figura3i Pré Sal. Fonte: Silva, 2011.

Atualmente, 8o cercade 200 mil barris de petrélgwoduzidospor dia nas Bacias de
Santos e Campos, em 2017 estimasse alcancar 1 milhdo de barris de petréleo Bpor dia.
previsto tambénum grande aumento na producdo de gas natural, apegamndie partestar
comprometidgara reinjecdo nos reservatérios para &nd extracdo do petrole® Brasil é

0 7° maior consumidor deetrdleo e 0 41° de gas natuf@etrobras)

Os investimentos nor@Sal, no periodode 20092013 i&o ultrapassar U$L75
bilhdes. Esse investimento vai além da compra de equipamentos, como tanques de
armazenamento, turbinas, torres, filtros, guindastes (mais de 7 mil equipamentos), também
visa a confeccdo de uniformes, a compra de marmitas para area de producdo, entre outros
(Schimitz, 2010)

2.1.5 Sistema Tecnoldgico

As atividades da inbtria do gas podem ser dividgddam dois segmentogpstream
(exploracdo e producédo) downstream (processamento, transporte distribuicdo). A
exploracdo e producasfo atividades para localizar @gzidas de gas natural no subsolo,
associado ou nao ao petréleo, em tasreskiorg ou em margffshorg. No processamento,
gas passa por um processo de separacdo das parcelas mais pesadas nas Unidades d
Processamento do Gas NatuldPGN9. A etapa ddransmrte ocorre majoritdamente por
gasodutos de alta pressatéas distribuidoras. A Ultima etapa, da distribuicdo, ocorre quando
0 gas chega as estacbes de recebimento e medicdo do gas e entdo distribuido aos

consumidores finais.
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A etapaupstream(exploracace producédo) ocorre utilizando os mesmos equipamentos
para a exploracdo de petréleo. Assim sendo, sdo as empresas de prospeccao de petrdleo qu

acham o géas associado ou néo ao petréleo.

Nesta etapa inicial, o processo é dividido em duas partpsimfeira sdo os estudos
geoldgicos para reconhecer o potencial da area. A segunda € a perfuracdo de pocos para

determinar a existéncia de jazidas.

Os estudos geol -gicos s«o feitos por me
subsolo) que indicam possis areas com potenciais jazidas. As sismicas permitem elaborar
mapas que mostram os melhores locais para a perfuracdo de pog¢os. Aqui se utilizam navios

sondas, plataformas submersiveis e sondas terrestres.

Uma vez que é descoberta alguma jazida no Ipedlurado, os hidrocarbonetos
(liquido e gasoso) séo retirados juntamente com agua. Parte do gas € reinjetado para
recuperacao do reservatorio e o restante segue para as UPGN (Unidades de processamento dt

gas).

O processamento do gas ocorre nas UnidadePrdeessamento de Gas Natural
(UPGNOGs) p ar ,gparaentfcegquir paraa@mnspode garaa comercializacao
Esse processamenéoconhecido como secagem e nekramse a agua, diminuem o teor de
cloreto de sédio e extraem moléculas pesaddsdiocarbonetoaté um limite para preservar
o poder calorifico do gas. O gas seco, pronto para comercializacdo, é principalmente

constituido pelm@as netano, 80% a 95%.

O transporte é umetapa crucial na cadeia do gas, mEscustos da infraestrutuda

transporte podem chegar a 70% dos custos totais ao consumidor
Existem trés opcodes distintas de transporte:

1 Por gasodutos;
1 Na forma Liquefeita;

1 Comprimindo;

A escolha da forma de transporte ocorre de acordo com o volume a ser transportado,

distancia a ser percorridger onde ird cruzar (mar ou terra).
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Os gasodutos transportam grandes volumes dosgasrota € representada na Figura
4. Os fatores que afetam o custo sdo a extenséo, as condi¢des da localizacdo e do volume a se
transportad. Os principais itens de custos sdo os tubos, a desapropriagdo da area para
passagem e a montagem (escavacao, transporte doetsblolgem A desapropriacdo da
terra representa 50% a 60% dos custos totais e varia de acordo com a distancia. Os custos d
manutencgao equivalem a 2% dos custos de construcao e os operacionais a 0,3% (Pinto, 2007).
Dessa forma, o elevado investimento inicial € um dos obstaculos do trankspgée

Area de produgao
Gasodutos
Producao Condici Transferencia
ondicionamento
» ﬁ “ | .
do gas do gas natural do gas
natural natural
Gasodutos
UPGNs
Consumo Transporte : Srecasbdnenio
natural natural 0 gas natura
Enirega aos

Consumedores

Figura4 i Macrofluxodo Transporte de GN por gasodutBente:Contatos Pessoais 1.

O gas natural liquefeito (GNL) é uma rota onde nao hé infraestrutura para gasodutos
ou a construcdo ndo é economicamente vidgplesentado pela figura 6 eA’liquefacao do
gas ocorre nas seguintes etapas: processo de resfriamento e liquefacéo, tratamentos adicionais
de estocagem e transporte até os terminais de recep¢do. Entéo, € realizada a est@agem,
regaseificacdo e despacho do gas por gasodutAs.despesas nas centrais de liquefacdo
representam a maior parte dos custessa rotgmetadedo custo totgl portanto buscae
aumentar a capacidade das unidades de liquefacdo, visando reduzir custos na capacidade
instalada.A temperatura dele é reduaicté-162°C, tanando se liquido, o que reduz seu
volumeg como mostra a Figura fermitindo ser transportado por caminhdes e navios
apropriados.
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‘ ugff:ho

Figura5i Comparacédo do volume do gas na forma liquida e na gasosa. Fembéras,
2013.

Sistema de GNL (LNG Chain)

Producao de Gas

Liguefacao
Conprador

»
Distribuic oo Tesminal de

Usuano na
Regaseificacao

Figura6i Sistemade producédo até regaseificacdo@NL. Fonte: SulGas, 2012.

O custo dos gasodutos redusel mais rapidamente que o da cadeia do GNL,
enquanto os gasodutos tiveram uma reducdo de 60%atad&NL teve uma de 30% desde
1985 (Pinto, 2007).
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Figura7i Ciclo da Liguefacdo do GNFonte: Rouzaut, 2011

O gas também pode ser transportado em cilin@Bas Natural Comprimide GNC)
de alta taxa de compressdo (até 3@3Q). Os cilindros sdo levados das estacbes de
compreensao até um ponto de estocagem ou gasa@duopressdées menores. O GNC tem

nichos de mercaddmstantevariados:

1 Para consumidores ou onde o suprimento foi interrompido por acidentes ou
manutencao

Para demanda de pico

Para plantas industrias a gas que aguardeonstrucédo de gasodutos;

Para teste de pressao em gasoclutos

= =4 =4 =4

Aproveitamento da producao dasdistantes de gasodutos.

O transporte faz a ligacdo entre as partes de exploracdo, processardistitibuicao.
Chegando ao destino final, o gas é regaseificado em equipamentos especiais € injetado em

dutos ou distribuido em postos. No taab 85 pontos de entrega de (Retrobras, 2010).

A distribuicdo é alltima etapa do processo que permite que o gas chegue
consumidoes Ele é distribuido nos carros, nas casas, lojas, industrias e termelétricas. O gas

nao tem cheiro, mas pode ser odorizado para detectar vazdes



14

2.2 PROCESSAMENTO DO GAS NATURAL
2.2.1 Jazidas do Gas

O gas natural, assim como o petroleo, tem origem a partir da matéria organica
depositada junto com sedimentos. A necessidade de condicGesgiddates pressupde um
ambiente de deposicdo composto de sedimentos de bamegi@lidade, inibidor da acata
agua circulanteem seu interiorOs fatores fundamentais para a formac@a@ambusiveis

fésseis sdo a matéria organioadedimento escondi¢cfes termoquimicas adequadas.

O tipo de hidrocarboneto geraddquido ou gasoso, é determinado pela congéitu
da matéria organica original e pela intensidade do procéssict sobre ela. A matéria
organica vegetal lenhosa origina hidrocarbonetos gasosos, enquanto a proveniente do

fitoplancton gera o hidrocarboneto liquiddhpmas 2001).

Com um ambiente adaado e a incorporacdo da matéria organica ao sedimento, a
temperatura e a carga sedimentar comecam a aumeodorme figura 8Passando pelos

estagios:

1 Diagénese: ocorre até 65°C. A acado bacteriana provoca reorganizacao e transforma a
matéria organica em querogénio. O produto gerado é o metano bioquimico ou
biogénico.

1 Catagé@ese: aumento da temperatura H86°C. Quebra dos querogénios e formacéao
de hidocarbonetos.

1 Metagénese: até 210°C. Quebra dos hidrocarbonetos liqutdarsdermacdoem gas
leve.

1 Metamorfismo aumento contiuo da temperatura. Leva a degradacdo do

hidrocarboneto, deixando grafite,sgéarbdnico e residuo de metgdidomas 2001)
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Figura8 - Transformacé&o termoquimica da matéria organica. Fonte: Thomas, 2001.

A mais importante rochfonte (rocha onde o petroleo é produzido) de Gleo e gas é
formada por sedimentos finos, ricos em matéria orgasm&rradosa uma profundidade
minima de 500mtros onde a rocha se comprime, diminuindo sua porosidade e, com a alta
temperatura, induz os hidrocarbonetos a migrarem para cima, para um ambiente de menor
pressdo e maior porosidade. Esse movimento é chaead@racéo priméaria.

A medida que o hidrocarboneto atinge materiais de maior permeabilidade ele se move
mais livremente, porém, devido ao fato de sua densidade ser inferior a da agua, tende a subir
para a superficie. Esta migracdo € chamada de secumMitasau caminho para a superficie,

o hidrocarboneto, ao encontrar uma barreira relativamente impermeével, ird se acumular logo

abaixo dela. Diversos tipos de rochas podem desempenhar esse papel, por exemplo, folhelhos,
argilitos, sal etc. Essas rochassdhamadas de Arochas capeador .
gue o hidrocarboneto se acumula ® chamada d

Caso ese sistema (rocha reservatori@ima rocha capeadora) forme uma estrutura
gue bloqueie o movimento ascendente do carbonewsestcumulara, formando, assim, uma
estrutura armazenadora de hidrocarboneto.
Atrapao. Um a s pseonderdraces deihidrecarboftetos apresergam, devido as
diferencas de densidades, trés niveis deldk) sendo que, no superior, fica 0 gas; no

intermediario, o petréleo; e no inferior, a agua figura 9 mostra o esquema de um
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reservatoriqThomas, 2001)

e

Rocha porosa -

\ gSua

Camada de rocha impermedvel Agua

Giés

Rocha porosa

o G Petréleo

Rocha impermedvel

Figura91 Reservatério de gas associado. Fonte: PetroGasiHeh2,

2.2.2 Sistema separacao Ligquido Vapor (Vasos separadores)

Como visto anteriormente, as jazidas dos combustiveis fosseis produzem petréleo, gas
natural e aguguntamente com impurezas. No entanto, o interesse econémico reside apenas
na producdo dos hidrocarboogt portanto existem equipamentos que realizam o

processamento dos fluidos. O processamento tem por objetivo:

1 Separags trés fases (aquosa, oleosa e gasosa) nos vasos separadores;
1 Trata os hidrocarbonetos, como a retirada de d@oalsionada

1 Tratamentala agua para descarte i@injecdo em poc¢os produtores;

O processamento primario dos fluidos é constituido por vasos separadores (bifasicos
ou trifasicos)que estdoem sérieou em paralelce se diferem pelo nimero de estagios.
Petréleo pesado é separado por um ou dois niveis de pressao, enquanto o leve é separado po

até trés niveis de préss alta, baixa e intermediaf@rasil, 2011).

Os gases obtidos nos niveis de baixa e intermediaria pressao precisam ser
comprimidos para serem levadas até as unidades de tratamento. A corrente gasosa final é
conhecida como gas umido (devido a hidrocarbonetos pesad@osgmmcondensar) que,
geralmete, € encaminhada até as unidades de processamerdés datgrapara reduzir o
teor de hidrocarbonetos mais pesadogjue o etano, gerando gas para o uso comercial. Para

a exportacdo do gas, devenmr agendidos os requisitos de que o gas umido, alémestie
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sobre pressao especificada, ndo deve conter teores excessiyas sidfidrico K1.S), gas
carbbnico CO,) e vapor de agu@rasil, 2011).

Os separadores sé&o classificados em horizontais e verticais. Pelo fato de apresentarem
uma maior area superfadj os separadores horizontais sdo mais eficienteseparacao
liquido/gas e séo utilizados, principalmente, em sistemas que apresentam espumas e altas
razdes de gas/o6leo. Os verticais, no entanto, requerem menor area de instalacédo e facilita a
remocao desedimentos dmsitados no fundfrhomas 2001).

aas residual

Reinjecao

I I I |“‘”’“
\.E Tratamento

/— Manifold g
je produgao & e ;

lransferencia

Jescarne

Reinjecac

FiguralOi Fluxograma do processamento primario de fluidos. Fonte: Thomas, 2001.

Nos separadores bifasicos, o fluido entra no vaso e choca com um defletor de entrada,
gue provoa uma alteracdo na direcdo e na velocidade do fluido. Devido a diferenca de
densidade e pela acdo da gravidade, o liquido se concentra no fundo do vaso sendo retirado
pelo controle de nivel. @empo de residéma do fluido permite que a parte gasosa se
desprenda do liquido é\para a parte superior do vd8oasil, 2011)A figura 11 representa

um separador bifasico horizontal.
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Secio de aglutinagdo IR Gaida de gas

Secao de separacao primaria

\ Secao de\ ~

Entrada J=—— Gas separacao secundaria

Ségéo de actmuloj

de liquido

"t gaida de liquido
Figuralli Separador Bifasico. Fonte: Thomas, 2001.

O gas separado flui sobre os defletores de entrada e segue através da seccao de
separacao secundaria. Com o fluxo de gés, as goticulas de liquidos que ficaram na fase gasose
caem na interface gas/liquido por acdo da gravidade. No entanto, algumas gidasett®
pequeno ndo sdo separadas entdo 0 gas passa por uma seccdo de aglutinacdo e coalescénc

gue extraem aévoapresente no géghomas 2001).

Os separadores trifasicos sdo usados quando se deseja separar a agua livre, 4gua
relativamente limpa. O diemsionamento € semelhante ao do bifasico, apesar da seccédo
inferior ser maior para permitir a separacdo das duas fasedatigidleo e agua)Brasil,

2011).

Um condutor de liquido € necessario para ndo perturbar a intétead&gua € um
condutor de g&é necessario para equalizar a pressao de gas entre a seccao inferior de liquido
e a superior de decantacdém espalhador na saida do condutor de liquido é instalado na
interface Oleo/agua. O Oleo sobe a partir deste ponto e a agua desce pelo espalhador e
qualquer goticula de 6leo que for arrastada pela fase aquosa tende a subir devido a
cortracorrente com o fluxo de ag(@Bhomas, 2001l A figura 12 representa um esquematico

de um separador trifasico vertical.
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Figural2i Separador Trifasico. Fonte: Thomas, 2001.

Alguns problemas operacionais sdo comuns nos vasos separadores tanto nos bifasicos

quanto nos trifasicos. Entre eles se destacam:

1 Espumasas impurezas presentes e a queda de pressao imposta aos fluidos formam as

espumas. Ela dificulta o controle de nivel do liquido e pode ser arrastado pelo 6leo

degaseificadou pela corrente de gas;

1 Obstrucéo por parafinaas parafinas de alto peso molar podem se depositar e obstruir

os dispositivos internos dos vasos;

1 Areia e sedimentoscausa erosdes nas valvulas, obstrucdo interna nos vasos e

diminuicdo do tempo de residéncia do liquido;

f Emulsdesa agua forma uma camade emuls&o sobre a fase aquosa. E um problema

nos separadores trifasicos por dificultar o controle de nivel da interface e reduz o

tempo de residéncia tanto para o 6leo quanto para a agua diminuindo a eficiéncia de

separacao e prejudicando o tratameiatdléo;
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1 Arraste:ocorre pelo arraste de goticulas de liquido pelo gas e/ou pelo arraste de bolhas

no liquida
2.2.3 Tratamento do gas

Apés 0 g8 ser separado, ele deve passar por um tratamento para retirar 0s gases
acidos(H2S e CQ), corrosivosna presenca degéa liquida e para retirar o vapor da agua
presente, que podem formar hidratos que bloqueiam tubula¢des e provocam corrosoes.

A desidratacdo do gas pode ser realizada por processos de ghsmmg@ouso de um
solvente liquido,e de adsorcap que usa unsolido cono silica gel, alumina ou peneira

molecular, e por permeacéo de membranas poliméBeasil, 2011).

A absorcao é realizada em um vaso onde o gas flui em contracorrente com uma
solucéo de glicolde grande poder higroscopico, que € posteriornregenerada através de
aquecimento retornando ao processadsorcao € feita por materiais que possuem grande
area superficiaé afinidade pela agua. O adsorvente satuéabgenerado pela acdo do calor
(Thomas, 2001).

Outra alternativa seria a aplicacéie produtos quimicos inibidoregue combinam
com a agua livre diminuindo a temperatura de formacéo de hidratos. Os mais utilizados séo os

alcoois, que sédo regamelos e reticulados no proceg¥bomas, 2001).

Os contaminantes acidos causam problemaodeséio nos dutos de escoamewto.
remocdo de gases acidpsde ser efetuadatravés dos processos de absorcdo quimica ou
fisica em torre de contatdAs soluci®s de aminas sdo as mais usaddmmas, 2001)0
processo € regenerativo onde ndo ha consumo continuo da solucdo de trafbenentor
objetivo a seguranca operacional, especificacdo do gas parardome reducdo da
corrosividadgBrasil, 2011).

O uso das aminagigura 13, de grande interesse mpresentarem carater baswo
que diminui a acidez e pgrermitirem um sistema regenerativo a custos razoaveis, serem
pouco volateis para evitar qgas por evaporacdo e apresentaedta solubilidade na agua
para a reacdo acidmse ser plena. No entant@spuem algumas desvantagens, como
reagiremcom outros contaminantes, sofrerdegradacdo em temperaturas pouco acima das

utilizadas para regeneracao, e em algumas ocasides &@hocorrosivas.
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Metil-Dietanolamina (MDEA)

Figural3i Aminas para remocaie gases acidos. Fonte: Brasil, 2011.

Para remover os gases acidos, séo realiza@dasmento com monoetanolamina,
adsorcao por peneiras moleculares e a permeacdo por membranas poliléigas 14
representa um processo onde o gas flui em coptranteem solucdo de monoetanolamina

(MEA) de grande poder absorvedor sendo posteriormente regenerada pelo aquecimento.

f/% Gas doce
Vapores de /_I\
H2S e CO2 Solugado de MEA

vdoparaa regenerada SRERR Lavagem do gas com
IOCh? —eee solugdo de MEA em ciclo
| TEEXE Sechodo
Regeneracgao

O calor regenera a MEA

el SR (NN

G Gas acido
Reposigdo H:2S, CO2

de MEA

MEA + produtos neutralizados

Figuraldi Remocéao de & com MEA. Fonte: Brasil, 2011.

O processo MERX para a purificacdo dGLP utiliza hidroxido de soédio (NaOH)
reagindo com o k6 e com os mercaptans (RSH). Ocorre as seguintes reagcoes
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O esquematicaa figura 15epresenta a torre de separacdo do MEROX:

Separa o excesso
MEROX G LP de Ar, o dissulfeto
gasoso, e tragos
Reagéo do ASH (mercaptan) == RSNa de HC leves
(sal, solivel na solugdo de soda) O dissulfeto liquido
- & separado por
A | GLP dessulfurizado | decantagéo
Torre de / Thhe :
Lavagem caustica Tambor decantad/a/r AT
de soda
r / regeneradora GLP iratado
~, GED /I\\ Ar e gases
\ f
Reagdo do RSNa -,‘ /
........ com O, formando o - \ /
dissulfeto, que & I‘.l,l'
orgénico (insolivel .>' Tambor
em agua) / “', separador de
GLP [ dissulfeto » Dissulfete
— ] I"l '-‘ (decantagdo)
_______ |
N et N
Torrede. /C/\:/./ !
SJda extragao \ Ar
Céurﬁca h
! Pré — tratamento
REMOCAO DE H.S | Solugédo de soda gasta, contendo RSNa |

Figural5i Operacao unitaria do procedd@ROX GLP.Fonte: Brasil, 2011.

A tabela lapresenta as especificacdes do gas e seus respectivos tratamentos.




Tabelal i Tratamentee especificagéo do gas.
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Caracteristica

Implicagéo

Solucéo

Alto teor de CQ

Possibilidade de corroséo e

reducéo do indice de Wobbe

Remocéao

Alto teor de N

Reducéo do poder calorifico

superior e do indice de Wobbg

Mistura com gas rico

Baixa presséo no ponto de

entrega

Compatibilidade com terminal

de distribuicdo

Incluir compressor auxiliar

Temperatura no ponto de entre

Evitar condensagdapos queda
de presséao e limitagbes do

projeto do equipamento

Aguecimento/resfriamento se

necessario

Baixo poder calorifico

Dificuldade de Comercializaca

Remocéo de inertes/mistura cq

gas ricos

Baixo indice de Wobbe

Dificuldade de comercializac¢aq

Remocéo inertes/gas &cido

Alto ponto de orvalho

hidrocarbonetos

Condensacéo do hidrocarbone

no gasoduto

Reduzir o LGN/ponto de orvalh

Alto teor de agua

Acumulo de agua/formacao d¢

hidratos e corrosao

Desidratagdo do gas/ inibidor d

hidratos

2.2.4 Unidade de Processamento Gas Natural (UPGN)

Quando o gas estvre da fase liquida, ele é enviado para as Unidades de
Processamento de Gas Natural, onde sdo separadas as fracfes leves (metano, etano e gas sec
e as pesadas que apresentam um maior valtareco c i a |

recuperar, na forma liquida, o gas liquefeito do petrdleo (GLP) e o liquido de gas natural

Assi m

(LGN) e especificar od@ps seco para seus diversos y8vasil, 2011).

O esquema simplificado € de uma UP@ddle ser observadm figura 16

0O éobj et
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Componentes do Processamento Produtos
(zis Natural
H:0 . N2 Gas
N2 H:S CO2 | Residual
co: a iy s
Ci1 E
Ca ﬁ’rucessameutu Ca tano
- -1 Petrogquimico
Ca
Ci G Ca GLP
. H:0 Cs
Ca Cs | (Gasolina Natural

Cn

Figural6i Fluxograma de umdPGN. FonteContatos Pessoals

Na UPGN a etapamais importante € a reducdo de temperatura do gas nataral
permitir a liguefacdo dos hidrocarbonetos mais pesados que o @&eanoma forma
simplificada os processos podem ser cauiskits por: desidratacdo, comgsdo, absorcdo e o
resfriamento. Os hidrocarbonetos recuperados sao estabilizados e separados por

fracionamento para@btencao dos produtos deseja(®ssil, 2011).

Os tipos de processo escolhidos diferem entre si pela rota termodindmica e sdo

escolhidos com base nos fatores técnico®r@micos e do mercado a ser didn. Eles sdo:

Processo Joul€hompsonE o processo mais barato, mais simples e mais limitado. E
utilizado somente quando a composicdo do gas necessita apenas de um ajuste no teor
dos componentes mais pesados, afim de permitir o transporte em gasodutos sem que
ocorra condensacad gas se expandale forma isoentalpicaem uma valvula
provocando uma regéo de pressao e, consequentemente, de temperatura. Pode ser
utilizado como refrigeragéo auxiliar.

1 Refrigeracdo SimpledJtilizado quando ndo se tem elevada exigéncia em relagéo a
recuperacdo do gas, ou seja, quando se quer fazer um ajuste no ponto de orvalho para

transporte em gasodutdSondensacédo dos hidrocarbonetos mais pesados por meio da
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reducdo da temperatura, utdizdo um fluidorefrigerante (usualmente propar@gm
circuito fechado.

1 Absorcéo refrigeraddNesse tipo de processo € possivel recuperar 50% do etéfo, 90
a 95%para propane@ 100% para butanos e mais pesa@ogas entra em contato com
um fluido auxiliar (6leo de absorcdo) em uma torre de alta pressdo e baixa
temperatura, que é obtida com o uso de fluido refrigerante (em grande parte propano)
em circuito fechado.

f Turbo expansapE o mais eficiente por gerar temperaturas menoresagudemais
(menores que95°C) e pode seusada quando se quer obter alta recuperagao de
propano no GLP (99%) e etano (85%) especificado para a industria petroquimica,
além do butano e mais pesados (100%cjemperatura do gas € reduzida, devido a
expansdo em uma turbina, o quevoca a condensacado dbmirocarbonetosnais

pesado que se desejam sepakigumas vezes se utiliza fluido refrigerante

A tabela 2 mostra o nivel de complexidade dos processos.

Tabela2 T Comparacado dos tipos de processo. Faboetatos Pessoals

Objetivo JT RS AR TE
Especificar ponto de orvalho S S S S
Especificar Gas conforme N S S S
portaria 104
Maximizar producéo de GLP N N S S
Produzir etano petroquimico N N S

Custo eGraude complexidade: Aumentam com o avango para direita

2.3 CARACTERIZACAO FiSICO QUIMICA DO GAS NATURAL

Gas natural é umaistura de hidrocarbonetos leves gqueonstituido essencialmente
por metano, mais do que 80%, e possui um poder calorifico superitoreonde 9.500
kcal/m3 A sua combustaé mais limpa por emitibaixas quantidades de $© de material

particulado. Atabela3 mostra a composicao tipica do gas:
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Tabela31 Composicéo tipica do Gas Natural.

Elementos Associado Nao-Associado Processado
Metano 81,57 87,12 88,56
Propano 5,13 2,91 9,17
l. butano 0,94 0,52 0,42

N. butano 1,45 0,87 -

I. pentano 0,26 0,25 -

N. pentano 0,30 0,23 -
Hexano 0,15 0,18 -

Heptano e superiores 0,12 0,20 -

Nitrogénio 0,52 1,13 1,20

Dioxido de carbono 0,39 0,24 0,65
Total 100 100 100
Densidade 0,71 0,66 0,61
Riqueza (% mol C) 8,35 5,16 0,42
Poder cal inf (kcal/m3) 9,916 9,249 8,621
Poder cal sup (kcal/m3 10,941 10,223 9,549

Para proteger os interesses dos consumidores quanto a qualidade do produto, a ANP
determinou as especificacdes do gas natural mostrada nadtabela
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Tabeladi Especificacdo do gas Natural. ANP n°16, 17.6.2008©U 18.6.2008

Caracteristica Unidade Norte Nordeste Centro-Oeste,
Sudeste e Sul
Poder calorifico kJ/m3 34.000 a 38.400 35.000 a 43.000
superior kWh/ms3 9,47 a 10,67 9,72a11,94
indice de Wobbe kJ/m3 40.500 a 45.000 46.500 a 53.500
Nuamero de metano % mol * 65
min.
Metano, min. % mol 68,0 85,0
Etano, max. % mol 12,0 12,0
Propano, max. % mol 3,0 6,0
Butanos e mais % mol 1,5 3,0
pesados, max.
Oxigénio, max. % mol 0,8 0,5
Inertes (N+COy), % mol 18,0 8,0 6,0
max.
CO,, max. % mol 3,0
Enxofre Totalmax. mg/m3 70
Gas sulfidrico (KS), mg/m3 10 13 10
max.
Ponto de orvalho dg °C -39 -39 -45
agua a latm, max.
Ponto de orvalh de °C 15 15 0
hidrocarbonetos a
4.5 MPa, max.

*ndo especificado

O numero de metano é uma caracteristica do gas que deteymangndéncia a
detonacéo.

Em um venturi, onde a relagdo ar/combustivel € mantida constante a vazao de energia
€ proporcional ao indice de Wy portanto é possivel preverdesempenho de um gas em
um dado motorO indice de Wobb@W) é determinadpelaequacadl):

‘06 —= (1)

Onde,

PCSi Poder calorifico superior (kJAn

di Densidade Relativa (adimensional);

IW i indice de Wobbe (kJ/f

Na tabela05 sdo comparados os poderes calorificos de algambustiveis. O gas
natural € o combustivel que possui a menor magexifisae sua forma liquefeita @enos

poluente e com maior poder calorifico.
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Tabela5i Comparacgédo dos combustivei®nte:Contatos Pessoals

Combustiveis PoderCalorifico Massa especifica Presenca de
Superior (kcal/kg) (kg/m3) sulfatos (mg/kg)
Gas Natural 10.454 0,7 100
GNL 13.571 0,7 -
Etanol 7.090 791,00 4
Diesel (50) 10.500 840,00 50
Oleo combustivel 10.085 1.000,00 5.000
Gasolina 11.220 740,00 1.000
GLP 11.750 550,00 140

Como uma das suas principais aplicacdes € como combustivel veicular alguns aspectos

devem ser levados em consideracaoa®mpssui:

1 Queima limpaque conserva equipamentos minimizando 0s gastos com manuéencao
em baixas quantidades néo apresenta toxidade, mas em grandes concentracées pode
causar vomitos e asfixia, apesar de ndo se acunheNato a baixa densidadalém de
poder ser feita a odorizacdo para detectar vazamentos;

1 Um baixo nivel de emissdes demuostos indesejaveis ao ambiente (S, CO,)NO
Melhor rendimento do motor para veiculos leves (etanol=/, kgasolina=10km/I,
GNV=13 km/mj3;
Alta temperatura de igni¢céo: 650 °C;

1 Limite de inflamibilidade da mistura ar+gas: 6,5% a 17% de gas natural no ar
(Propano de 2,1 a 9,5%, Butano de 1,9% a 8,5%).

2.4 MODAIS DE TRANSPORTE

2.4.1 Modal Dutoviario

Dutos sé&o tubulagbes onde se transporta gsaqdantidades de hidrocarbonetos.
Consiste no meio mais econdmico e seguro de movimentacéo dos hidrocarbonetos, atraves de

um sistema que interliga fontes produtoras, terminais de arnggrenaases distribuidoras,
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centrais de regaseificacdo e centros consumidores. Sao 12.104 km de dutos no Basil, send
que 4.244 km séo de gasodufGsrdoso, 2004)

A escolha por esse modal permite uma reducdo nos custos de fretes, que influenciam
os precos finais dearga transportada, no trafede caminhdes e vagé&mque e aumenta a

seguranca nas estradas e vias urbanas.

Projetos sobre a tecnologia de dutos es@odo desenvolvidos para gerenciar a
corrosdo dos dutos, detectar vazamentos, gerar automacéo e optay@nnar possiveis
materiais para os dutos, aumentar capacidade de transferéncia, determinar novas técnicas de

projeto, entre outros.

A logistica & operagdo possui trés principais etapas a certificacdo da qualidade do
produto, o alinhamento e a operagao.

Na certificacdo da qualidade do produto € realizada uma comparacgdo entre o tanque do
cliente e o do fornecedor. Sdo feitas medi¢cbes tanioicio quanto no final da operacdo. A
medicdo do tanque compreende a medicdo do nivel do produto, de eventual presenca de agua
e tomada de temperatura do produto, mesuradas pela valvulas do tanque. Amostras do produto
sao retiradas para servirem como corpo degpara atestar a qualidade do produto recebido

observando a cor, limpidez e densidade estdo no padrao exigido

O alinhamento é a determinacédo do caminho pelo qual o prodytergdrreratravés
dos dutos, do fmecedor at® cliente. Isto compreendeahertura e fechamento de valvulas

sem que ocorra uuhesvio do fluxo.

Ao fim, se inicia a operacao do duto. A cada hora é realizada uma medi¢ao de controle
para comparar as quantidades movimentadas entre o fornecedor e o cliente, normalmente a

tolerancia ée 2%.

A Lei n° 11.909/09 estabelece trés definicbes de gasodutos: de transferéncia, de
escoamento de producao e de transporte.

O gasoduto de transferéncia € o duto destinado a movimentacdo de gas natural,
consideando o interesse especificoerclusivode seu proprietario, iniciando e terminando
em suas proprias instalacdes de producdo, coleta, transferéncia, estocagem e processament

de gas natural.
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O gasoduto de escoamento da produgaauto integrante da instalacdo de producéao,
destinado a movimengdo de gas natural desde os pocos produtores até instalacbes de
processamento e tratamento ou unidades de liquefagéo.

O gasoduto de transporte € o gasoduto que realiza a movimentagdo do gas desdas
instalacBes de processamento, estocagem ou de outrostgasteltransporte até instalacdes
de estocagem, outros gasodutos de transporte e pontos de entregas a concessionarios estadua
de distribuicdo de gas natural. Os gasodutos iniciados em terminais de GNL e interligados a

malha de transporte sdo consideragirsodutos de transporte.

2.4.2 Modal Rodoviario

No Brasil, o transporte de cargas € realizado majoritariamefenpeio rodoviario
chegando em algumas regides a ultrapassar os 90% de utilizacdo. Devido ao investimento na
construcdo de estradas para interligarunidades federativadesde o iniciado pais, esse

modal foi privilegiado enquanto os outros eram deixados em segundo plano.

O transporte dos hidrocarbonetos liquidos ou comprimidos é realizado por caminhdes
tanque. Alguns apresentam um Unico tanguieos apresentam tanques segmentados, o que

permite o transporte de diversos produtos e a capacidade também varia.

O transporte € realizado, geralmente, levando os produtos das distribuidoras, que estédo

armazenados etanques (anexo ll), at#s clientes.

2.4.3 Modal Hidroviario

Compreende os veiculos que utilizam o meio aquatico para transportar suas cargas.
Por ser um modal totalmente diferente, esta sujeito a situagbes mais diversas e, por isso,

possui equipamentasais sofisticados do que os empregados eno®utodais.

A escolha da embarcacao a ser utilizada leva em consideragcéo o percurso, o tipo de
carga, as condicbes dos portos entre outros aspectos. Apesar de algumas informacdes
referissem a somente petroleiros algumas pequenas embarcacbes tambérizadas uti

(chatas, balsamnque, etc.).

O transporte de cabotagem é aquele realizado ao longo da costaétdomais
importante quando levadam consideragédo o modal hidroviario. Normalmente, os navios tém

grandes capacidades de até 90 mil toneladas.
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Mesmo o transporte permitindo operar com grandes quantidades de hidrocarbonetos
liguidos em uma Unica operacao, o que gera um custo inferior do ¢abtco transportado,
comparado com o modal rodovigrims altos custos portuarios impedem que o custo/banefic

seja competitivo para pequenos lotes.

A figura 17 mostra a distribuicdo de custos pelo transporte hidroviario na forma

liquefeita.

m Exploracdo e Producéo
W Liquefacdo (6,5-8 mtpa*)
@ Transporte por navios-

tanque (6000 milhas)

B Terminais de importacao

@ Centragl elétrica (2000 W

*mtpai Milhdes de toneladas por ano

Figural7i Distribuicdo de custos de um projeto GNL. Fonte: Gomes, 2007

2.5 MERCADO DO DISTRITO FEDERAL

Pelo fato de ndo haver gasoduto na regido do Distrito Federal, 0 GN chega a regiéo via
o modal rodoviéario na forma liquefeita (GNL). O processo de liquefacdo do gas € realizado na
cidade de Paulinia, Sdo Paulo, de onde o GN é transportado pela empresaatzd3entro
dos custos do gas, estd o transporte rodoviario, que acaba sendo fator relevante na tarifa do

mesmo. O GN é comercializado em m3 (metros cubicos).

Atualmente, o GN consumido no Distrito Federal € apenas para uso veicular (GNV).
Existem dois postos de abastecimento de GN no Distrito Feral, um localizado na
Candangolandia (Posto Guarapari) e outro instalado no Setor de Industria e Abastecimento
(PostoGasol). A Tabela @sta relacionada aos dados atuais sobre o GN, ou seja, se referem

somente ao GNV.



32

Tabela6 i Dados do Gas Natural. Fonteéontatos Pessoa®s

Preco do GN Vendido pelos Postos do DF 2,45 (R$)
Média Diaria de GNConsumida no DF 8951 (m3)
Volume Mensal de GN que chega ao DF aos Postos 287.864,30 (m3

A frota veicular do DF é composta por 1.403.788 veiculos, segundo o DETRAN
(dezembro de 2012) e teve uma taxa de crescimento de 6,5% com relacdo ao ano anterior.
Segundo a oficinaGNV Equipamentgscinco veiculos sdo convertidos por semana para

funcionarem a Gho DE

Como mostrado anteriormente, a empresa CEBGA8x0 1) no futuro, tera como

proposta atender outros setores além do GNV, tais como:

SetorResidencial.
Setor Industrial.

1 Setor Comercial.
O potencial de GN para todo o Distrito Fedestd apresentado na Tabela 7

Tabela7 i Potencial do Gas Natural para os Setores a serem Atendidos. Camt&os
Pessoaig.

Mercado Potencial (m?3/dia)
Residencial 60.600
Comercial 32.600

Industrial 24.000

Veicular 128.000
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Além do GN poluir menos que os demais combustiveis, emitindo menos poluentes ao
ar, ele tem um rendimento maior se comparado aos demais combustiveitorks daiclo
Otto, conforme a Tabela 8

Tabela81 Comparacdo do consumo de alguns combustiveis. Fooit¢atos Pessoaks

Combustivel Consumo
Etanol 7 km/l
Gasolina 10 km/I
GNV 13 km/m3

3.GAS LOCAL

A empresa Gas Localurgiu com uma parceria entre a Petrobras e a White Martins
(anexo IV). A Gés Local é a transportadora de GNL para regides onde ndo tem abastecimento
de gés natural por meio de gasodutos no BraKiliza o modal rodoviario por meio de
carretas criogénicganexo Il) com capacidade de 30 mil m3 de GNL. A temperatura do GNL

estda a162°C e ocupa um volume aproximadamente 600 vezes menor que 0 gas natural.

O Gas chega por gasoduto, o Gasbol, e entdo passa por um sistema de tratamento,
desidratacdo, separacao e resfriamento. No tratamento sao retiradps g&@s acidos com
0 uso de aminas; a desidratacao retira a agua que pode ocasionar a formacéo de hidratos; a
separacao retira a parte pesada do gas, como o butano; o resfriameatiaagla pelo
processo Joule Thompson. Quando entregue aos clientes, o gas passa pelas UAG (Unidade de
Regaseificagdo), onde fica estocado em taques criogénicos, e entdo e regaseificado e

odorizado para suas devidas aplicacoes.

Atende clientes nos estadds Distrito Federal, Espirito Santo, Goias, Minas Gerais,
Parana, Rio de Janeiro e Sdo Paulo com uma frota de aproximadamente 25 carretas.
Recentemente, fizeram a aquisicdo de uma carreta que utiliza a tecnologia Dual Fuel com
GNL e Diesel, 0460 Euro 5daVolvo. Funciona com uma mistura de 75% de metano e 25%

de Diesel, o GNL é armazenado em um tanque criogénico passa por um evaporador e entao
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para o misturador ar/gas, por fim a mistura é levada até o motor de compressao que €
alimentado conjuntamente cdmesel. A tecnologia empregada reduz emissdes de gases do
efeito estufa e a dependéncia do petroleo. O veiculo também cumpre com os padrdes de
emissbes da Euro YAnexo V) e tem potencial para manter o padrdao da Euro VI sem

compleas tecnologias de tratante dosgases de exaustao.

4. METODOLOGIA

4.1 INTRODUCAO EXPERIMENTAL

4.1.1 Espectroscopia FTIR
A espectroscopia estuda a interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria.
Normalmente, transicdes eletrdnicas estdo situadas na regido do ultravioleta/visivel e as

vibracionais na regido do infravermelho.

O espectro de infravermelho de um composto € considerado uma caracteristica fisico
quimica, portanto importante na identificacdo de compostos. Possibilita também a analise
quantitativa de mistura de compostos, comantensidade da banda é proporcional a
concentracdo do componente que causou essa banda, a quantidade pode ser determinad:

através da curva de calibracdo construida a partir de concentracdes conhecidas.

A espectroscopia na regido do infravermelho € @woaid¢a de inestimavel importancia
na analise organica qualitativa. Também apresenta enorme relevancia na determinacdo da
pureza e quantificacdo de substancias organicas, bem como no controle e acompanhamento de
reacdes e processos de separacdo. A matgpasta a este tipo de radiacdo passa a

demonstrar transi¢des vibracionais a nivel moleculan@g 2002).

A regido do infravermelho estende de 0,75 & até 1mm, mas a regido mais
utilizada fica situado entre 2,5 e 25G(4000 a 400 cmy) chamada deegido fundamental ou
infravermelho médio. A regido de baixa frequéncia (600 a 200) oin chamada de
infravermelho longinquo e a de alta frequéncia (4000 até a regido do visivel) é de

infravermelho préximo.

A base do FTIR é o interferdbmetro de Mitdmn, vide figural8. Nesse sistema, a
radiacdo de uma fonte monocromatica é dividida em dois feixes iguais no divisor de feixe

(beamsplitter). Um dos feixes (A) segue em direcdo ao espelho de posicéo fixa que reflete e
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volta ao divisor de feixe, onde panolta a fonte e a outra vai ao detector. O outro feixe (B)

vai em direcdo ao espelho mével, o espelho mével reflete e parte do feixe volta para a fonte e
outra parte para o detector. Se a posicdo do espelho é mesma tal que o feixe B percorre a
mesma digtincia que o feixe A, entdo os dois feixes estdo em fase, reforcando um ao outro e
nesse caso a energia que chega ao detector sera maxima. Caso a posicdo do espelho seja t:
que o caminho do feixe B seja diferente do feixe A, com 90° fora de fase, osedois s
cancelaram e a energia que chega ao detector é minisim, &sformado um interferograma

(Luz, 2003).

ESPELHO FIXO)
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MOVEL
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Figural8- Diagrama de blocos com principais componentes de um espectrometro FTIR.
Fonte:Luz, 2003

A medida que o espelho mdvel percorre uma distancia é formado um interferograma.
A intensidade da radiacdo que chega no detector varia em funcdo do coseno da retardacéo
otica { ). Se a fonte for policromatica e continua, o inteferognaoake ser representado como
soma dos cosenos das ondas e esta somas®numaa integradle acordo com aquacéo (2)
(Luz, 2003)

Q . o0 YH Of (2)

OndeQ ¢é aintensidade de radiagdo é a retardagaatiéa
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Apesar do interfergrama conter toda informacdo que fornecida pelo espectrometro
sobre um dado conjunto de condi¢des, a forma com que a informacdo se apresenta ndo é
muito Gtil. Utilizase entdo a transformada de Fourier convertendo em espectro pela relacédo

das intensidadesom as respectivas frequénci{asiz, 2003).A relacdo é dada pekquacao

(3):
6Ff . O 007 F1Q (3
Onde B é a intensidade do espectro.

4.1.2 Espectroscopia ATR
Essa espectroscopia de RtfteciaTotal Atenuada € utilizada para determinar
materiais densos ou com alta absorcdo, como a gasolina, solucbes aquosas, diesel e

biodiesel.

O funcionamento ocorre pelo fato de quando um feixe de radiacdo mais denso
(cristal ATR) para um meio menos denso (amostra), ocorre a reflexéad do feixe
de luzincidente que é refletida aumenta conforme o angulo de incidéncia, e quando
excede determinado angulo critico a reflexdo é completa. No ponto de reflexdo o feixe
atua como se penetrasse a uma pequerandiatdentro da amostra. Essa penetracdo &
conhecida como onda evanescente, se a amostra absorve certo comprimento da onda, ha
uma atenuacdo dos feixe a comprimentos de onda correspondentes as bandas de

absorcao no infravermelho, o que origina o espectro (Luz, 2003).

4.1.3 Teste de motor (Sistema Dual-Fuel)

Motores de ciclo diesel caracterizaam pela ignicdo por compressdo. O fluido de
trabalho, geralmente o ar, € comprimido sem ser misturado ao combustivel e quando o
combustivel é injetado junto ao fluido comprimido quente, o combustivel se inflama. Esse

motor geralmente impulsiona veiculos de cargas pesadas, como caminhdes, navios, trens.

Os motores de ciclo diesel sdo mais robustos por terem uma taxa de compressao
elevada acima de 17glpossuem rendimento térmico maior se comparado ao deQitico
(Orlando, 1998) A tabela9 compara a taxa de compressao e o0 rendimento térmico para

diferentes motores.
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Tabela9 - Taxa de compresséao e rendimento Térmico de motores. Fonte: Qdadslo

Motores Taxa de Compresséao Rendimento Térmico
Motor duatfuel 17 44%
Ciclo diesel Tradicional 17 42%
Ciclo Otto (mistura pobre) 11 36%
Ciclo Otto Tradicional 11 27%

O fato dopoder calorificodo gas natural ser equivalente ao do Oleo diesel mineral,
cerca de 98,8% (Orlando, 1998) em termokimétricos, 1 m3 de gas patditro dediesel,

favoreceo uso do gas em motores de ciclo diesel.

Apesar de ndo haver centelha na ignicdo do motor, essésres podem ser
ali mentados por g8s, desde que haja a #dinj
aspira e comprime a mistura ar/gas natural. Quando uma pequena parcela do 6leo diesel é
injetada no cilindro se inicia a combustao que se compoffiarmi@ semelhante & combustéo
por centelha. O ciclo do motor a gas/diesel é um ciclo misto, com caracteristicas semelhantes

ao do ciclo diesetéa injecéo piloto e a do Otto apds esta injecao.

O ciclo se inicia como um motor a diesel, com fornecimemocaor a presséo
constante. Logo apds a combustao da mistura o motor segue no ciclo Otto, com fornecimento
de calor a volume constante. Pelo fato da quantidade de Diesel ser relativamente menor que a
misturade Ar mais GNV, o motor se comporta como ci€tto (BET, 1991). Um ciclo
hipotéticodos diagramdemperaturé&ntropia(Ts) e PressdoxVoluméPV) é representado na
figura 19.
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Figural9- Ciclo Termodinamico do Motor Dual Fuel. Fonte: BET, 1991.

E realizada uma pequemaodificacio no motor diesel instalansice um A Kki t 0

modificar a estrutura, mantendo um ciclo mais eficiente. A injecdo piloto é responsavel por

aproximadamente 20% da energia total fornecida ao motor (Petrobras, 2007).

Vantagens da tecnologia DuaFud:

T
1
T
T

T
T

Pequenas alteragbes no motor;

Flexibilidade de utilizacéo (diesel ou gas + diesel);

Maior autonomia (km/dia);

Possibilidade da operacdo do motor com mesmo torque e poténcia do motor
original,

Reducé&o de material particulado;

Reducéo dos poluentes com@Ne CQ (Orlando, 1998);

A figura 20 esquematiza a tecnologia Dual Fuel utilizada pelo CENPES. Oride: 1

redutor

de pressdo; R Arrefecimento do redutor; 3 Misturador ar/combustivel; 4

Acionamento Hidraulico do misturador Balvula solenoide de amamento; 6 Valvula de

pressao; 7i Dispositivo dosadoda injecdo piloto da bomba de injecdoj &entral de

controle eletrdnica; ® Chave seletora; 10 Valvula de abastecimento; 11Tubulacdo do

sistema

de alta presséo;il€ilindros de armazenami®; 13i Valvula de seguranca.
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Figura20 - Diagrama Dual Fuel com dispositivo do CENPES. Fonte: Latres, 1991.

4.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Nos testes de motor, tantencionando condiesel omercial quanto cona mistura
dual fuel, foram verificadas as emissdeguantitativas de HC, CO €0, e qualitativa do
Material Particulade@ do NOx.Foi realizada umavaliacaoqualitativados componentes do
diesel usado, d&NV comercializado no DF e das emissdes do motor. Para tais resultados

foramutilizados os sagintes materiais e equipamentos

Bancadade Resisténcias

A bancadale resisténciasimula a carggue seriaequerida no motor. O aumerdo
namero de resisténciagraum aumentona poténciarequeridae por isso o consumo do
combustivelaumenta A carga € expressa como poténcia (P2Rpelo fato da bancada
apresentar resisténcias lineares qstdosubmetidasa uma mesmaorrente A carga chega
até 11 kw
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Figura2l - Bancada de Resisténcias.

Bateria 12 V Lubx:

A bateria serve para dar a ignicao inicial, quando se roda a chave, no motor.
Cilindro:

E onde foi armazenado o gas, a uma alta pressaos@artilizado como combustivel.
Séo fabricados a partir de ago sem costura ou por chapaeptodda utiliza como material
aco médio e manganés ou agmmo molibdénio.O volume do cilindro utilizado é de

aproximadamente 203pode ser visualizado figura 22

Figura22 - Cilindro com GNV.
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Galao de diesel:

Onde foi armazenado o diesel comerpila realizar os testes de motores e verificar o
seu consumo com o0 auxilio de uma balaiga utilizado tanto no teste dmotor a diesel
guanto no teste dual fuel.

Gerador a DieseHeiner:

Alternador Sincrono com uma poténcia de 12,5 kVA, com um fator de poténcia de 0,8
e uma rotacéo de 1800 rpEamostrado na figura 23

Figura23 - Gerador a Diesel

Identificador de gases RPRIULTIGAS NAPRO

Recebe parte dos gases de exaustderifica as quantidades &#& em ppm (partes
por milhdo) CO eCOz, em porcentagem de voluméde figura 24.
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Figura24 - Analisador de Gases.

Material FTIR:

O equipamento FTIR marca Thermo Scientifidodelo IS 10 figura 25, utilizado
para registrar os espectros correspondentes aos compostos presente na mostra dos gases ¢
exausta, e da mistura B5, B100 e BBste eqipamento encontrae instalado no Laboratério
de Energia da FGAINnB.

Figura257 Equipamento de espectroscopia FTIR marca Thermo ScieMifidelo
IS 10 com espectro em detalhe

Misturador:

E um dispositivo mecanico qudiliza o efeito venturi para garantir uma correta
mistura Ar/Combustivel entre o Gas Natural e damisturador acoplado a entrada de ar do

gerador pode ser visto na figura 26.
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Figura26i Misturador Acoplado ao Motor.

Redutor de Pressao:

Recebe o gas a alta presséo do cilindro, reduzina@ressdo atmosférjqaor meio

de camaras redutorddostrado na figur27. A camara redutora esta circulada.

Figura27 - Redutor de Pressao.

Valvula deAbastecimento:

Local que realizao abastecimento do GNV no cilindriigura 28 O abastecimento e

feito na regiédo circulada.
















































